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1 OcHOBHBIC IOHATHU A

1.1 'enmepaabHasa COBOKYIHOCTH

B xome J11000r0 CTATHCTUYECKOTO HCCJIETOBAHUS M3yUAeTCS KAK0Oe-TO CBOMCTBO
(MIM HECKOJIBKO CBOMCTB) OOJIBIIIOM TPYIIIBI OJHOTHUIHBIX OOBEKTOB. OTa TIPyIIIa
HAa3BbIBACTCS 2eHepPaJibHOl COB0KYNHOCMbI0 (0T JIATUHCKOro generalis — riiaBHBIN).

['emepasnbHAsT COBOKYIIHOCTH, KAK M BCSKOE MHOMKECTBO, MOKET OBLITh 3aJaHa
IIepeYncIeHneM BCeX CBOHX JJIEMEHTOB WMJIM yKa3aHmeM OOIIero CBOMCTBAa, KOTOpPOe
00beIuHSIEeT O0OBEKTHI B 9Ty COBOKYIIHOCTb. Kciim m3yuaemass TPyIIa COCTOUT U3
HeOOJIBIIIOr0 YKCjIa 00hEKTOB (HallpuMep, IIKOJIBHEIN Kjaace, B KoTopom yuurca 20-40
VUEHHKOB), TO BCe oTH OOBEKTHI MOKHO 0e3 BCSIKOro Tpyda ykasaThb sBHO. llpm
BeIcTaBieHun oieHOK 1mo EI'D mo maremarmxe B 2011 rogy msydaemas rpymmna
comep:kasia okojso 740 TBICAY OOBLEKTOB (IIIKOJIbHUKOB), HO MCIIOJIb30BAHIE
COBpPEMEHHOM KOMITHIOTEPHON TEeXHHKH JJIs cOopa M XpaHEHUS JAHHBIX II03BOJISET
SIBHO yKa3aTb BCe OOBEKTHI W B 9TOM cJy4yae. B psme ciayyaeB TpydHO Jaske
IIOJCYNTATEH O0Ilee YHCJIO O0BEKTOB B MeHEePAJILHOM COBOKYITHOCTH (XOTS COBEPIIEHHO
SICHO, KaKue O0BbeKTHhI B Heé BxomarT). Hampumep, mpu m3ydeHHM PHIOHBIX 3aIIaCOB B
osepe bBaiirkay reHepasbHAs COBOKYIHOCTH BKJIIOUAET BCEX PBIO, *KHUBYIIHUX B 9TOM
osepe. fAcHO, YTO MOACUUTATEH MX YKCJIO TOYHO MPAKTUUYECKH HEBO3MOKHO (Jaske ecJIu
He IIPUHUMATH B PaCUET HeIpephiBHOEe HM3MeHeHme umcia pbio). Tem He menee,
CYIIIECTBYIOT CTATUCTUYECKHE METOIbI, KOTOpPBIE ITO3BOJISIOT PEIUTh 9Ty 3a7a4y C
pasymuoit TouyHOcThbio. (C emé Oojsiee TPYOHOM HPOOJIEMONl  CTAJIKHMBAETCS
aBTOMOOMJIbHAS KOMIIAHHUSI, KOTOpas XOodeT IIOHATH, KaKue I[BeTa IIPeIloYnuTaIOT
IIOTeHIINAaJIbHbIE IIOKYIIATeJIM HOBOM MoJesii aBToMoOmysa. B aTtom mpumepe
HEBO3MOJKHO Cpa3y TOYHO CKas3aTh, KakKue JIIOAW BXOOAT B T'eHEePaIbHYIO
COBOKYITHOCTb.

[Ipr craTHCTHYECKOM HCCIETOBAHHHM YPE3BBIUAMHO BAKHO SICHO IIOHHMATH, O
KaKOM TeHepaJbHON COBOKYIIHOCTH HAET pedb, T.e. Kakas Tpylma O0ObLeKTOB
nccaenyercsa. bes aToro Hesrb3sa IpaBUJILHO OPraHU30BATH COOP M 00pabOTKY JaHHBIX,
MMPaBUJILHO  WHTEPIPETHPOBATH  MOJYYEHHBIE  pe3yJabTaThl ©  BBIPAbOTATH
PEKOMEHIAIINY TI0 UX ITPAKTUUYECKOMY IPUMEHEHHIO.

1.2 CraTucTuuyecKkue nepeMeHHbIe

Ta =xapakrTepucTuKa OOBEKTOB M3 TeHEpPaJbHON COBOKYIIHOCTH, KOTOpAasd
M3y4aeTcsa B XOJe CTATHUCTHUYECKOI0 HCCJICIOBAHIS, BOOOIIE TOBOPS, MEHSETCSI OT
obobekTa K 00bexry. IlosaToMy Kak CBOMCTBO HeEOHpeneJIEHHOr0 OO0ObeKTa u3
paccMaTpmBaeMOM COBOKYITHOCTH 9Ta XapaKTEepPUCTUKA SABJIIETCS NepeMeHHOll
(senuuunoii). Ilockonbky ora HepeMeHHAs IIOABJIAETCS B XOIE CTATHCTHYECKOIO
HCCJIEIOBAHMS, €€ Ha3bIBAIOT cmamucmuueckoli nepemeHHol. Mbl 1 KpaTKoOCTH
OygeM OIIyCKaTh B JaJIbHEHIIIEM CJIOBO «CTAaTHUCTHUYECKAas» ¥ TOBOPUTH IIPOCTO O
«IIepeMeHHOI».



Cratuctuueckue mepeMeHHbIe IIPUHATO 0003HAUYATh KAaKUM-HHIOYIb CIMBOJIOM,
OOBIYHO IIPOMIMCHOM (3arJIaBHOM, 00JILIIOM) OykBOI JaTuHCKOro anadasura (X, Y, Z u
T.J.) UJIN CTPOYHOI (MaJIeHbKOI) OyKBOIT rpeveckoro ajgdasura (¢, { u T.4.). TouHoe

3HQuenue nepemMeHHOol OIpeaesIaeTCsI TeM, 0 KaKOM KOHKPETHO 00beKTe TeHepaJIbHOMI
COBOKYITHOCTH UJET PEYb.

YTo0BI MOPOMJLIIOCTPHPOBATHL IIOHATHS T'e€HEPAJIbHONM COBOKYIIHOCTH H
CTATHCTHYECKON ImepeMeHHOo# paccMmorpuM 3agavy 810 u3 yuedonura Mamemamuka:
Anecebpa. @ynruuu. Ananu3 oaxmbix. Yuebnux ona 8 ka. obuieobpazosam.
yupeocoenuii. /I B.Jlopogpees, C.B.Cysoposa, E.A.Bynumosuu u O0Op, nod peo.
I''B.Jlopogheesa. — M.: IIpocsewerue, 2007 ..

«Maaima, Camra, Kars, Jlena, Bana u Murma monwru B mmuiiepero. Bans cben 5
kyckoB nmrbsl, Muma, Camra u Jlema — mo 3 kycka, Kars — 2 xkycka, Mama — 1
KYCOK...»

B sTrom mpummepe rexepaJsibHAS COBOKYIIHOCTH COCTOHUT M3 6 «O00BEKTOB» —
IKOJIBLHUKOB 110 mMeHam Mama, Cama, Kara, Jlema, Bama, Muma. Jna kammooro
IIKOJIbHUKA «Hm3Mepsaercsy» ((paxTHUeCcKH IIPOCTO 3alNCBIBAETCSI) KOJHUYECTBO
CheJEeHHBIX MM KYCKOB IHIIIIEI — 9TO K OyIeT paccMaTpHBaeMoil B 3ajade
craTucTHUeckoir mepemenuoi. (OOo3Hadas oTo0 KoamuecTBO OykBoit W, MomHO
HAINCATh:

W(Marma)=1, W(Cara)=3, W(Kars)=2, W(JTexa)=3, W(Baws)=5, W(Murmra)=3.

Ecnu kaskmomy IIKOJIBHUKY HPUCBOUTH HOMEp (HAIIPUMEP, B COOTBETCTBHU C TEM
TIOPSIIKOM, B KOTOPOM UX MMEHA IOSIBUJIUCH B YCJIOBUU 3aaYH), TO MBI TIOJTYUYHM:

W1)=1, W(2)=3, W(3)=2, W(4)=3, W(5)=5, W(6)=3.

3mech umcaa B KPYIVIBIX CKOOKax 1mocyie OyKBBI W — 9TO OOBEKTHI reHepaIbHOMN
COBOKYITHOCTH (TOUHee, UX HOMeEpAa), a YHCJIa II0CJie 3HaKa PaBEHCTBA — 3HAUEHUS
n3ydyaeMou mepeMeHHOM.

AprymMeHT MOKHO YKa3bIBATh U B BUJe HIUYKHETO MH/IEKCA:

WMama :1, WCaU_Ia :3, WKaTH :2, WHeHa :3, WBaHH :5, WMI/IH.Ia =3.

CoOoTBeTCTBEHHO, eciau OOBEeKTH, BXOIAIIMEe B TeHEepPaJbHYI COBOKYIIHOCTD,
IIepeHyMepPOBAaHbI, TO 3HAUCHUS CTATUCTUYECCKOM ImepeMeHHOoM W MOKHO 0003HAYATDH
W.,W,,... u T.11. 1, cCKakeM, B HaIlleM IIpIMepe IIHCATh!

W, =1, W,=3, W,=2, W, =3, W, =5, W, =3.

Emé onuu mpumep. [Ipenmosiosxum, 4To reHepaibHAsI COBOKYITHOCTh COCTOUT M3
JeThIpEX yueHuKoB, Ileru, Mammu, Camm, Jlammu, a mHTEepecyoInee HAC CBOMCTBO 3TUX
«00BEKTOB» — YHCJIO PEIIEHHBIX 3aJa4Y Ha BCTyIHTeJbHOM ok3amene B MIY 1o
MaTeMaTuke (0OBIYHO HA JOMOJTHUTEHFHOM BCTYIIUTEIHHOM HCITBITAHUU IPEIJIaraioT
8 3amau).

Ecnn, craskem, ymciio peréHHbIX 3aga4u Mbl o0o3HavaeM OykBoit X, IleTs perrmn
5 gamau, Mama — 7, Cama — 3, Jlama — 5, To oror pakT MOKHO BBEIPA3HUTH
CJIEIYIOIIM 00pa3oM:

X (Hers)=5, X(Mama)=7, X (Cama)=3, X (Haua)=>5

nJim



-5, X

Maia

-7, X

Cama

=3, X =5.

Ilers 4 Jama

1.3 YnucaoBbie mepeMeHHbI€ 11 HAOOPEI

Ecim 3HaveHUMsa CTAaTHCTHUYECKOM IIepeMeHHON SABJIAIOTCA YHCJIaMH, eé
HAa3BIBAIOT Y1C/10800 (MIN KOJIUYeCMB8EHHOIL) TIepeMeHHOH.

B maremaTtmueckoil CTaTHCTHKE COMEP:KATEJIbHBIN CMBICT 3HAUEHHM YHCJIOBBIX
IIepeMeHHBIX, KaK IIPAaBUJIO, He UIrpaeT HHUKAKOM POJIH; OOBIYHO 9TO IIPOCTO HAbOOPLL
yucesi. COOTBETCTBEHHO, HAOOp 3HAUEeHUI YUCJI080l hepeMeHHOl Mbl HAa30BEM
yucnosvim Habopom. Crasxem, B mHamem npumepe ¢ JIBW mo maremaruke HabOp
nMmeet Buz: 5, 7, 3, 5. 3mech u mo3:ke MBI OyaeM pas3gesisaTh oJIeMeHThI Habopa IPyT OT
Ipyra 3alldaToi, a [IJId 3alKNCH JeCATHYHBIX AP0o0ell BMECTO IeCITHUHOM 3aIlaTOH
OymeM MCII0JIb30BATH TOUKY, TAK YTO, HAIIPHUMED, 1/ 2=0.5.

B cratuctrke 00BIYHO Pab0OTAIOT TOJIHLKO ¢ HAOOPOM 3HAUYEHWI IIePEeMeHHOH H
(pakTHMUECKH OTOKIECTBJISIOT CTATHUCTHYECKYIO IIEpEeMEeHHYI0 M HAOOp e€ 3HaUeHMI.
Ho BamxHO moHmMMATH, YTO UMCJIOBBIE HAOOPHI B CTATHCTHKE — 9TO HE KAKHE-TO
ITPOU3BOJIbHBIE, HEM3BECTHO OTKY/Ia MOSBUBIIHECS, TPYHIIBI yrcesi. JI1000i dmcIoBo
HaOOp B CTATUCTUKE BCerJa SBJISETCS pe3ysibTaToM U3MEepeHUs KaKOoro-TO
KOJIMYECTBEHHOI'0 CBOMCTBA O0OBEKTOB OIIpedesIEHHON IeHepaIbHOM COBOKYITHOCTH, a
KasKI0e YHCJI0 Hu3 Ha00pa OTHOCUTCA K O00HOMY OOBEKTYy oTON TreHepasIbHOM
COBOKYITHOCTH. OTH 3aMeUYaHUs OTHOCATCS M K HEUHCIOBBIM II€PEMEHHBIM, 0 KOTOPBIX
MBI Oy1eM TOBOPHUTH IT033Ke.

[MxonpHUK, 3HAKOMBIA C OCHOBAMHK TEOPHM MHOKECTB B 00BEMeE IITKOJILHOIO
Kypca, 0e3 TpyZa IIOMMET, 4YTO CTATHCTHYECKAs UKCJIOBAd MepeMeHHAas — 3TO
oTOOpaskeHre MHOYKECTBA M3y4aeMBIX O0OBEeKTOB (FeHepasIbHOM COBOKYITHOCTH) B
MHOKECTBO JeHCTBUTEILHBIX UHCEJT.

Crnenyer oTMETUTD, UTO B CIEIIMAJIbHBIX PasjesiaX CTATUCTUKU (MeIUITMHCKAS
CTAaTHUCTHUKA, (PWHAHCOBASI CTATHUCTHUKA ¥ T.O.) JJIs IIOJIyYeHUsS IIPaKTHYECKU
3HAYMMBIX Pe3yJIbTATOB HEOOXOIHMMO B OIpeneIEHHON Mepe IPHUHHUMATh B PACUYET
COOTBETCTBYIOIITYIO (MeIUITTHCKYIO, duHAHCOBYIO u T.JI.) nHPOPMAIIHIO,
COZIEPSKAIIYIOCS B YHCJIaX, 00pa3yoInX YHCIOBOM HAOOD.

[lomstTne «mabop» Hy:KIaeTcss B JOIOJHHUTEJBHBIX KOMMEHTApHUaAX. B
paccMaTpuBaeMOM HaMH MIpHMeEpe [IJIs CTAaTUCTUYECKOr0 HCCJIETOBAHUSA YPOBHS
3HAHWI 110 MaTeMATHKe He UrpaeT POJIK, KTO KOHKPETHO 13 pedsar permrwsa 7 3amad, a
kTo 3. Eciim 661 Marmma pemmiia 3 3amaun, a Camra — 7, To 9T0 HUKAK He IIOBJIMSIO OBl
Ha OOIIyl0 OIEHKYy YPOBHS IIOATOTOBKH HAIeH TPYIObl IIKOJbHUKOB (XOTS,
HEeCOMHEHHO0, 00pamoBaJjo 0bl poxmureseii Calrym um oYeHb PACCTPOMJIO OBI POOAUTEJIEH
Mamm). C oroii ToukmM 3peHms Habopwer [5,7,3,5] m [5,3,7,5] ciedyer cumTaTrh
onuHAKOBEIMU. [[0aTOMy MBI yTOUHHM OIlpeesieHre YHCIOBOTO HaOOpa CJIeayIOIIuM
obpasom:

Yucsio60ti (cmamucmuueckuii) HAdOpP — 3Mo KOHEUHAS Heynops00UeHHAs
noc1e008aMESILHOCMDb YU CeT.

Hecmosxxuo mate m axkkypaTHOe MaTeMATHUYECKOE OIIpemesIeHHe UHCJI0BOIO
CTATHUCTHUYECKOTO Habopa, HalpuMep, Kak Kjacca II0CJIe0BaTeJIbHOCTEH OJUHAKOBOM
TUIAHBI, OTJIMYAIONIUXCA JPYr OT Jpyra IIePecTaHOBKOHM JJIEMEHTOB (CUMTas TeM
caMbIM IIOCJIEJIOBATEJILHOCTH OJWHAKOBOM [JIMHBI, OTJWYAIOIIHEecs APYyr OT JApyra
TIePEeCTAaHOBKOI 3JIEMEHTOB, «9KBUBAJIEHTHBIMI», T.€. PEAJU3AIUIMHU OJTHOTO M TOTO
sKe HeyIOPSIOYeHHOTo Habopa).
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YTo0OBI HE YCIO0KHATHL 0003HAYEHM, MBI OymeM 0003HAYaTh HAOOP 3HAYECHHHA
IIepeMeHHOM TeM Ke CHMBOJIOM, UYTO M caMy IlepeMeHHY (KaK IIpaBUJIO, 3arjlaBHOM
OyKBOII JIATHHCKOrO aJjipaBHUTA), a 3HAYEHHS IIePEeMEHHOHN [IJId HHIUBUIYAJIbHBIX
00BEKTOB M3 IeHepPaJIbHOM COBOKYIIHOCTH — COOTBETCTBYIOIIEH IPOIIMCHOM OYKBOI C
HIKHUM WHIEKCOM, YKa3bIBAOIIUM Ha HOMEp 00beKTa B reHepaJIbHOM COBOKYITHOCTH
IIpH HEKOTOPOM MX HyMmepamuu. TaxmM o0pasoMm, B paccMATPHUBAEMOM IIpHMeEpe
MOKHO ITicath: Habop X =[x, x,, x;, x,], rme x, =5, x, =7, x, =3, x, =5.

B maremaTtuke s3anmchk Buga {5,7} 00BIYHO O3HAYAET MHOMCECINE0 U3 dJIEMEHTOB
5u 7, a 3ammch (5,7) — ynopaooueHHy0 IMOCIeI0BATEILHOCTD U3 JIBYX dJIEMEHTOB 5 1
7. Kpome Toro, MmareMaTUKU CIUTAIOT, UTO

o {5,7}={7,5}, T.K. oJIeMeHTHI MHOKECTBA He YIIOPSI0YEHEI,

e 3ammch {H,7,3,5} He mMMeeT CMBICJIA, T.K. B MHOKECTBE KAKILIA OJJIEMEHT
YKa3BIBAETCS TOJIBKO OOHH pa3 (C HEKOTOPOH HATSKKON €€ MOYKHO OBLIO OBI
OTOKIECTBUTH C 3aIIMChIO {H,7,3}),

o (5,7,3,5)#(3,5,5,7), T.K. IIOCJIEZOBATEJILHOCTH, OTJIHUYAIOIINECT IOPSIIKOM

9JIEMEHTOB, CUNTAIOTCS PA3JIMIHBIMII.
[Io sToit mpuuYmHE MBI PEIINJIN YIIOTPEOJIATH IJIsI 0003HAUEHUS HEeYynops00UeHHO020
"Habopa [5,7,3,5] kBagpaTtHble CcKOOKH. (CoOOTBETCTBEHHO, MBI CUYHUTAEM, UYTO
[5,7,3,5] =[3,5,5,7].

OrMeruM, YTO B HEKOTOPBIX CTATHCTUYECKHUX HCCIENOBAHUSAX IIOPAI0K, B
KOTOPOM PACIIOJIOKEHBI aHAJIM3UPyeMble 3HAUEHHUs, OUeHb BajkeH. B aTux ciaydasx
MBI OyJeM yKas3bIBaTh Yucia, o0pasymolme Habop, B KPYIVIBIX cKoOKax. Pacemorpum,
Hampumep, Tabmaumy 1.1, B KOTOpo# ykasaHa CpeIHssT TeMIlepaTypa B HEKOTOPOM
peruoHe B HIOJIE 3a IIOCJeIHUe 8 JIeT:

Tadauna 1.1

rof, 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
TeMieparypa | 21.20 | 22.1° | 23.20 | 22.6° | 22.9° | 23.6° | 24.8° | 24.6°

Ecau MBI XOTUM IIOZCUYUTATE CPESHIOK TEMIIEpaTypy 3a 8 JIeT, TO HOPSI0K YHCceJI
B Habope [21.2, 22.1, 23.2, 22.6, 22.9, 23.6, 24.8, 24,6] He urpaer Hurkakoii posu. Ho
€CJIM MBI XOTHM IIOHSTDH, IIPOMCXOIUT JIM M3MEHEHHe KJIMMATa, TO IIOPSAI0K OYEeHb
BaskeH (B JAHHOM pervoHe (BHO BHJIHA TEHICHIMS POCTA CPeIHEeMeCSIHON
TEeMIIEPATYPLI B HIOJIE) X YTOOBI IIOTUYEPKHYTh, YTO PACCMATPUBAETCS YIIOPSII0YUCHHBIN
HaOop, MBI OyIeM 3almMChIBATEH €r0 B KPYIJIBIX CKoOkax: (21.2, 22.1, 23.2, 22.6, 22.9,
23.6, 24.8, 24.6).

OCHOBHBIMH XapaKTEePUCTUKAMM UYHCJIOBOM IIepeMeHHOM (JucIoBoro Habopa)
SIBJISIIOTCSI CpeaHee 3HadYeHe

M(X) = St

n

JOUcCIIepcud
2 -MX) T+, -MOT

n

D(X) _L

u ctraugaptHoe oTkJoHeHMe 0(X) =+/D(X) .

@opmyiy, OIIpemesioNlyio QUCIIEPCHUI0, MOKHO IIepelncaTh B 0ojiee ymoOHOI
dopme, ecam mpoesIaTh CaeAyIONIe IIPeodPa30OBaAHMS:
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[xlz -2M(X)x, +(M(X))2} Fo [xz —2M(X)x, +(M(X))2}

D(X) = "
Xl .+l —2M(X)-x1+"'+xn +n-(M(X))2
SRS .
= B 9 M) M)+ (M(X)) = S (M(X))
n n

2
n

O06o3Hauum HAOOP [xf,...,x ] uepe3 X® (mompoOHee 00 OmepaIrvsax HAJ IHUCIOBBIMH

Ha60paMI/I i, 9TO TO e caMoe, Had CTaAaTHCTHUYEeCKHMU II€ePpEeMEHHBIMH MBI 6yneM

x4+ xl

n

TOBOPUTH mo3:ke). Torma MOYKHO paccMaTpUBaTh KaK cpegHee 3HAYEHUE

Habopa X*. OTo MaéT ciaemyomyio GopMyIy A8 TUCIePCHH:
D(X) = M(X*)-(M(X))’.

B sakmouenme emé pas IIOOUYEPKHEM, UYTO JIIOOOM YKCJIOBOM HAOOP
X =[x,,..., x,] B cTaTHCTUKe IIOABJIAETCA KaK pe3yJIbTaT U3MEPEHUs OIPeeIEHHOTO
CBOMICTBA, XapPAKTEPHUCTUKH M T.II. OOBEKTOB M3 HEKOTOPOH TIeHepaIbHON
COBOKYIIHOCTH, T.€., B HaIllell TePMHHOJIOTHM, KaK HAOOp 3HAUYEHUH OIIpemesIEHHOMN
CTAaTUCTUYECKOM IepeMeHHoi. Yuciio n ajeMeHTOB Habopa paBHO YHCIYy O0OHEKTOB B
paccMaTpuBaeMOM TeHepPaJIbHOM COBOKYIHOCTH. llosToMy Korma MBI TOBOPHM O
cpemHeM 3HAYEHHWH, IUCIIEPCHUH, (DYHKIIMH paclIpenesieHus U T.J0. YHUCJIOBOTO Habopa
MBI (PaKTHYEeCKH TOBOPHM O CpeJHeM 3HAYeHHH, IUCIePCHH, (QYHKIIIH
pacupeneneHusa U T.O. 9TOU IIepeMEHHOI.

1.4 JluickpeTHBIE YHCJIOBLIE II€ePEeMEeHHEBIE

YucsioBble IepeMeHHbIe B CTATUCTHUKE, B CBOI OYepeb, JeJIATCA Ha JBa THUIIA:
OuCKpemHbLe U HenpepovLéHbLe.

Yucnosas nepemennas Hasvieaemces ouckpemmoti (or satuHckoro discretus —
pas3mesIéHHBIN, IPEePHIBUCTEIN), eC/il e€ 3HAUeHUs SCHO omaoesieHb. Opye om opyaa.

Habop 3HaueHWIl IOUCKpETHONM YMCIOBOH IepemeHHOH X =[x ,..., x,], Kak

IIPABUJIO, COAEPIKUT MHOI'0 IIOBTOPAIOIIMXCA 3HaveHuii. iHade rosops, Komdectso N
Pa3nu4Hblx duces B Habope [x,,..., X, ] 0OBIYHO HAMHOTO MeHBIIIe YHucIa 1 (KOTOpoe

PaBHO YHCIy OOBEKTOB B pacCMaTPHUBAEMOM I'eHepaJIbHON COBOKyIIHOCTH). IlosTomy
yIoOHO paccMaTpuBaThk He Habop X =[x,,...,x ], a

1. BBecT: HA0Op Y,,...,Y, DPASTUIHBIX 3HAUEHUN ITepeMeHHOH X,
2. IS Ka'KJ0TO 3HAYEHUs Yy W3 CIHCKA Y,,...,Yy HOACIYNUTATH 4ucJI0 i(y) ero

IIOBTOPEHHUH B MCXOJHOM Habope,
mocae dwero ommcarb Habop X =[x,,..., x,] Oomee KOMIAKTHEIM HaOOpoM IIap

(yk’t(yk))’ k :17°'-,N-
O6braHO yH00HO BKJIIOYATH B HAOOD Y,,...,Yy HE IPOCTO PASNUUHDIE SHAUCHUS

mepemeHHOM X, a BCce meopemuuecKlu 803MOxcHble e€ 3nauvenus (MCXOms U3
8



COMIEePsKATEeJILHOTO CMEICJIA OoTOM IlepemeHHoi). Hampummep, ecim reHepasibHAsS
COBOKYIIHOCTh — 9TO Bce IHH Aekabps 2016 romga, mepeMenHasa X yKas3bIBaeT YHCJIO
JITII B MocKkBe B KOHKPETHBIH JeHb, TO €€ TEOPETHYECKH BO3MOKHBIE 3HAUEHISI — 9TO
BCe HEOTPHUIlATEeJIbHBIE IeJible Yucia. KoHeYHOo, ¢ TOYKH 3peHUs 3PaBOro CMBICTIA
cunTaTh, uTo X MOKET paBHATHCS, HampuMmep, 100 Teicsau coBepiieHHo Heseno. Ho B
PaBHOI CTEIIeH! HEeJIEII0 CUHUTATh, YTO X MOKET OBITH PaBHO 1, HO HE MOKET OBITH
paBao n+1. Ilpm Takom, Oojsiee IIMPOKOM, B3IVISAAE HA IIOHATHE «BO3MOIKHOE
3HAYeHHe» HeJIb3s HCKJIIYUTHb, YTO HEKOTOpPOoe 3HAYEeHHE Y, XOTSI U SBJISIETCS
TEOPETUYECKN BO3MOKHBIM 3HAUEHWEM AaHAJU3UPyeMOoH IiepeMeHHOH X, Ha camMoM
neie B Habope [x,,...,x, ] He BcTpedaercsa. B arom cirygae ¢(y) =0.

Ormerum O4YeBHUJHOE COOTHOIIIeHHne, KOTOpoe YacCTo 6y,ueT HCIIOJIB30BATHCA
II03XKe:

t(y)+...+t(y,)=1. (1.1)

Kak mpaBmio, momcumThIBaloT ¥ (OTHOCHUTEJIBHYIO) UYAaCTOTY IIOBTOPEHIS
kaxgoro sHavenus f(y,)=i(y,)/n. usa gacror coornomenue (1.1) mpeBpaTurcs B

paBeHCTBO:

f(n)+...+f(y,)=1. (1.2)

PesynpraThl 9TOM MHEePBUYHON CTATHUCTHYECKON OOpaOOTKM IIPENCTaBJISAIT B
TAOJIHUIHON MK TpaduIecKkoil (BceBo3MOskHBIE auarpaMMsbl) popme. Hampumep, miis
CTAaTUCTUYECKOr0 uccaenoBanus peayyabrarel JIBW mo marematuke B rpyiime ua3
n =50 abMTypHeHTOB MOIYyT OBITH OopMJIEHBI B Buae Tabmauier 1.2 (MBI cumTaem,
YTO BAPHUAHT COMEPKUT 8 3a/1a4):

Tadauna 1.2
YHCJI0 peNéHHbIX 3amad, y | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
YUCIIO a0uUTypHUeHToB, | 4 2 1 8 12 11 8 3 1
PeIIUBIINX JTaHHOEe YHCJIO
3amadq, t(y)
nons, f(y)=t(y)/n 8% | 4% | 2% | 16% | 24% | 22% | 16% | 6% | 2%

CronbukoBass muarpaMma, COOTBETCTBYIOIIAS 3TOM TAOHIIE, M300paskeHa Ha
Pucyure 1.1; oma maér obIiee mpeacTaB/IeHHE O XapakTepe pachpeoesieHus JIhucia
PeIéHHbIX 3a/da4.



PacnpegeneHue Ymcna pewéHHbIX 3a4ay
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Pucynox 1.1

Ha oroit guarpamMMe [jIs KaskI0ro BO3MOYKHOTO 3HAUEHUS Yy PacCMATPHBAEMOI
IIEPEMEHHOM MBI OTMETHJIM Aa0COJIOTHOE YHCJIO IIOBTOPEHHM JTOr0 3HAYCHUS
(obo3uauenHoe Bhilre ueped t(y)). C paBHBIM yCIIeXOM MOKHO OBIJIO OBI YKA3bIBATH

(oTHOCHTeNBbHYI0) YacTroTy  f(y)=t(y)/n  TOBTOpEeHHS KasKIOTO0 3HAYCHH.
CooTBeTcTByWOIIIASA qUATpAMMA OTJIMYAETCS OT YiKe IIOCTPOEHHON TOJBKO MACIITA00M
10 OCH OPIMHAT.

Hab6op orHOCcuTenbHEIX YacToT f(Y,),...,f(Yy), KOTOPEIA yKa3EIBAET, HACKOIBKO

YacTo IlepeMeHHAs MPUHUMAET TEOPEeTHYECKH BO3MOKHBIE 3HAYEHUS, HA3BIBAETCS
pacnpedesienuem 9TONM IepeMeHHOM. Kciau HysKHO SBHO yKasaTb, K KaKOM
IIePeMEeHHOM OTHOCHUTCS pacipeiesieHre, Mbl OygeM 100aBJIAATH COOTBETCTBYIOIIMI
HIDKHUN WHIEKC, TAK 9T0, HAIpuMep, f,(y) — pacupenenenue nepemenHoi X, f,(y)—

pacmopeqiesieHue ITepeMeHHON Y U T.I.

JIJ1s1 MUuCKpeTHBIX TTepeMeHHBIX CTOJIONKU OTAeJIeHBI APYT OT APyra HeOOJIBITUM
mpoMeskyTkoM. Jlpyrue Buaer gumarpaMm  (0COOEHHO TOMYJISPHBI KPYrOBBIE
IUarpaMMBI) OOBIYHO JAIOT TOJBKO IIPUOJIU3UTEIbHOE BU3YyaJIbHOE BIIEYATJIEHHUE O
XapakTepe pacIipefeeHUs U Yallle BCero HCIOJb3YIOTCA TOJBKO IJIS YKDQULeHUS
CTaThH, IOKJIAJA U TIP.

CrosiOuKOBbIE gUATPAMMBI HCIIOJB3YIOTCA € JJIs T'padUIecKoro OIHUCAHUS
xapaxTepa pacipeeeHns HEYNCJIOBBIX ITepeMeHHBIX (00 aToM Bue IepeMeHHBIX
MBI Oy1eM TOBOPUTH HITKE).

C mowmomipio pacrpeesieHus YHCIOBOM MePEeMEeHHON YI00HO BBIYHUCIATH €€
OCHOBHBIE XapaKTEePUCTUKH — CpeiHee 3HAUEHMe U JTUCIIEPCHUIO.

IIycth, xak MBI ompegenusu Beie, N — KOJUYECTBO BO3MOKHBIX 3HAYEHUI
nmepeMeHHON X :[xl,...,xn], a y,...,Yy — camu atu 3HaveHusa. OObBIYHO MBI OyneMm

CUMTATh, UTO 3HAUEHUd Y,,...,Yy 3aHyMepOBaHEI B IIOPSAJKe BO3paCTaHUA, HO ceifuac
9To HecymlecTBeHHO. IlycTb, nasee, HaTypaJbHOe dUHCIIO f, = t( yk) YKa3bIBAET,

CKOJIBKO pa3 YnCJIo Yy, BcTpedaeTcda B Habope. I'pynmupys BMecTe onMHAKOBEIE YHCTIA
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ocroBHoro Habopa X =[x,...,x,|, MBI IOIy4uM, 9YTO CyMMa X, +...+X, paBHA

t(y,) ¥y, +...+t(yy) - yy. CooTBeTCTBEHHO, cpentee 3HaueHue M(X) pasHo:

M(X) = L)Y+ ANy 1 () . tyy) s
=y1fx(y1)+-'-+nyx(yN)-
Jly1s nuctiepcuu aHAJIOTHUYHO UMeEEM:
D) < o0 [ "MQOT +...+ 1) {3y ~MQDO]
n
=[y,-MX)T -%%—...4—[3}1\, ~M(X)07 @ (1.4)

=[5 M) T fe )+t [y ~MOOT - fe (ry)-

Qopmyasr (1.3) u (1.4) ymoOHBI OJI1 pacdyéTra CpemHero 3HAYEeHHs W JUCIIEPCHH B
cJlydyae, KOTJa IaHHBIE IIPeJCTABJIEHBI B CIPYIIHPOBAHHOM (popMe ¥ M3BECTHO

pacupenenerue fy(y,),...,fx(yy) 3HaAUEHUI aHATIN3NPYEeMOIi ITepeMeHHOH X.

1.5 HenpepnIBHEIE YHCJIOBBIE II€ePEeMEeHHbIe

Yucnosas nepemeHHas HA3bLBACMCS HEeNnpPepul8HOLl, ecsill eé 3HAYeHUeM
Mmodcem 6voimdv si0boe OelicmeumesibHoe YUCI0 U3 HeKOmopo2o npomexcymra (no
KpaliHell mepe, meopemu1ecKiL).

HerpepbIBHBIMY SIBJISAIOTCS BCE IIepEeMEHHBIE, KOTOPhIE BRIPAKAIT (PU3NUYECKHe
XapaKTepPUCTUKH 00beKTa: IJIMHY, Maccy, 00bEM, TeMIepaTypy, BpeMs U T.]I.

ITpu ¢Pusnvecknx wmaMepeHUsIX MBI BCerga oOIpenesseM 3HAYEHUS JJINHEI,
MACCBI M T.IO. HIPHOTHMKEHHO, C TOYHOCTBIO, 3aBHUCAINEH OT BHOA HKCIIOJIB3YEMOI0
IIprbopa, TAK YTO Pe3yJIbTAT BCErga BBIPAKAETCS MECATHYHOM IPOOhI0 ¢ KOHEUHBIM
YHCJIOM 3HAKOB Imocse 3amaroi. Ilpm momxomsimem BbIOOpE €IHMHUIIBI M3MEPEHIS
pe3yabTaT OymeT BhIpasKaeTcs IeJbIM ducoM. [IpuMmepHo Tak ske 00CTOMT [IeJio U C
JIeHEeKHBIMI CYMMAaMI — OHH BCET/Ia BEIPAMKAIOTCS IEJIBIM YncJIoM KomeeK. [loatomy c
IIPAKTUYECKON TOYKM 3PEeHHsS HeIPephIBHBIX IIepeMeHHBIX HeT BoBce. OmHAKO
TEOPEeTUYECKN HM3MepsieMble BeJIMYMHBI MOT'YT BBIPAKATHCS JIFOOBIM IIOJIOKUATEIHHBIM
IIeCTBUTEIbHBIM YKMCJIOM.

Baskno yuects m  emé omHO coobOpaskenme. JlHMCKpeTHBIE IIepeMeHHbBIE
XapaKTepPU3YIOTCA TeM, UYTO UX 3HAUEHUS SICHO OTAeJIeHBI Apyr oT Apyra. Ho pasuuma
Mesxay 456 py6. 89 xom. m 457 py0. 23 KOII. HACTOJIBKO MAJIa, YTO C IIPAKTHYECKON
TOYKH 3PeHHUsS  BpPAO JU Pa3yMHO CYHTATHL OTH CYMMBI PA3JIMYHBIMHU. Kcimm
JeHeKHbIe CYMMBI OTMEYATh TOUKAMHK HA YKCJIOBOM OCH, TO Iaske IIPHU BBIOOpE
eIUHUIILI MacinTadba B 1 py0. pasHHIA MexIy coceTHUME Toukamu (BeamumHoit 0.01)
OyIeT HACTOJIBKO MaJia, YTO JTH JUCKPETHHIE TOYKH COJIBIOTCS B HEIIPEPBIBHYIO
JIMHUIO. JTO coOOpaskeHre MOKA3bIBAET, UTO B PsAIe CaydaeB (POPMAJILHO JUCKPETHBIE
IIepeMeHHbIe HHOIIA yI00H0 CUNTATh HeIPEePhIBHBIMMU.
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J1J1s1 HeIIpephIBHBIX IIePEeMEHHBIX JII000e KOHKPETHOe 3HAUeHNe MAaJIOMHTEPECHO.
Hampumep, mpm amasm3e J0XOM0B HACEJIEHUWS COBEPIIEHHO HEBAKHO, CKOJIBKO
YeJI0BEK MMeJIM B IIPOIIJIOM oAy CyMMAapHBIN moxod B padmepe 327851 py6. 37 koir.
JleficTBUTEJILHO HMHTEPECHO, HAIIPUMeEpP, CKOJIBKO YeJIOBEK HMEeJH TOJ0BOI 0XO[
MeHbIrte, ueM 150 Toic. py0., T.e. KOJTHYECTBO MaJI000ECIIeYeHHBIX, CKOJIbKO UeJIOBEK
rMeJIH TomoBoM goxon oT 600 Teic. py0. Mo 1 MuIH. pyO., T.e. KOJIHUYECTBO JOCTATOYHO
obecrmevyeHHBIX, W T.O. Takum o0pas3oM, IJIs HEIIPEPBIBHBIX IIEPEMEHHBIX Pa3yMHO
oOpamaTth BHUMAHHE JIHIIbL HA KJIACCHl 3HAYEHHH, IIOIAMAIOIINX B TOT WJIN HMHOM
mpomeskyTok. [loaToMy mepBBIN IIAr B CTATHCTUYECKOM 00pabOTKe HEIIPepBIBHBIX
IIepeMEeHHBIX 3aKJJYaeTcss B pa30MeHny Iuamas3oHa BO3MOKHBIX 3SHAYEHHM Ha
HECKOJIbKO TIPOMEsKYTKOB (MX Ha3bIBAIOT MHTEPBAJIAMU T'PYIIIUPOBKYN) U BEIYUCIEHUN
YycJa 3HAYEHWH, IOIAIaloNUX B KaKIbIA HWHTepBaJl. VHTepBaabl T'pPYIIHUPOBKU
JIOJI3KHEBI OBITH Henepecekarw,umucs (Heabasi, YTOOBI KaKoe-TO 3HaUeHNe MOKHO OBLIIO
ObI OTHECTHM K [OBYM pas3HBIM HHTEpBajiaM) W ucuepnvigarouwumi (T.e. Kaxmgoe
TEOPETHUECKH BO3MOYKHOE 3HAUEHHE JOJIMKHO OBITH OTHECEHO B KaKOM-TO HHTEPBAJI).

IIo moBOIYy MHTEPBAJIOB IPYHIIMPOBKH HEOOXOIMMO CIeJIaTh BAKHOE 3aMevaHue,
CBA3aHHOE C IIPOIEAYyPOl OKPYIVIEHHS 3HAYEHHM HENPEepPLIBHLIX IepPeMeHHBIX.
[Ipenmosioskum, HAIIpUMeEpP, YTO YYEHHUK HA BOIIPOC, CKOJIBKO BPEMEHH OH CETOJHS
IIOTPATHJI Ha JOPOry OO IIKOJBI, OTBETII: «18 Muuy™. Eciin BpeMsa oKpyriIsaiiochk Oo
IeJIBIX MUHYT 0TOpackIBaHUEM CEKYH/I, TO 3Ha4YeHHe 18 o3HavYaeT, YTO TOUHOE BpeMs
T nesxut B mpoMme:xkyTke 18 <T <19. Eciu ke BpeMs: OKPYIJISJIOCH 0 I€JIBIX MHUHYT
10 OOBIYHOMY HpaBMIy (IO OJIMIKAMIIIEro IIeJIOT0), TO 3HadeHue 18 o3Hauaer, UTo
TOYHOE 3HAUYeHWe BpeMeHH Ha [JO0pOry J0 IIKOJBI YIOBJETBOPSET IBOMHOMY
HepaBeHcTBy 17.56<T < 18.5.

Ecaiun MBI uKcupyem Bpems Ha HOPOTY OJIsI IMKOJBI JJIsI OOJIBIIIOM TPYIIIBI
VUEeHMKOB M coOMpaeM B OIWH KJIacC Bce 3HaueHus mnepemeHHoir 7' or 10 mo 19
BKJIIOYUTEJILHO, TO IIPU IIEPBOM CIIOCO0E OKPYTIJIEHHS 9TOT KJIACC XapaKTepU3yeTcs
HepasercTBoMm 10 <7 < 20, a mpu BropoMm — HepaBerHctBoM 9.5 <T < 19.5. B raxmom
ciIydae IJIMHA WHTEepBaJia TPYHNIUPOBKU paBHA 10, HO caMu WMHTepBaJbl pa3Hble. B
YacTHOCTH, B IIEPBOM cCJIydae IeHTP HHTepBaja (0H BaskeH [JIs pacdéra
CTATHUCTUYECKUX XAPAKTEePUCTHUK II0 CTPYIIUPOBAHHBIM 3HAYEHHUAM) paBeH 15, a BO
BTOPOM JTHUM IleHTpoM Oyzmer Touka 14.5. YUToOBI m30esxaTh HeoopasyMeHU, JIyYIie
TOYHO ONMCHIBATH KJIACCHI T'PYIMIMPOBKH JBOMHBIMU HEPABEHCTBAMH. B IITKOJILHBIX
yueOHMKAX Ha MPOIeAypPy OKPYIJIEHHS YHCJIOBBIX JAHHBIX BOOOIINE He 00paImamoT
BHUMAHHS, YTO HEIOIYCTHMO IIPH AaKKypPaTHOM CTATHCTHYECKOM aHaJIKn3e
HEIPEePLIBHLIX IePeMeHHBIX.

OOG1iee BU3yasibHOE IpeJCTABJIEHWE O XapaKTepe paclpenesieHUs 3HAYeHUMH
HeIIPephIBHON IIepeMeHHOH MaéT rucrorpamMma. MBI KpaTKO OIIHIIEM IIPoLenypy eé
IIOCTPOEHUs Ha IIpuMepe caenyomiero Hadopa 7' us 100 umces:

217,52, 43, 38, 47, 8, 21, 40, 32, 53, 45, 54, 35, 28, 40, 18, 31, 45, 24, 30,
37, 15, 39, 34, 48, 25, 30, 7, 32, 12, 26, 35, 48, 19, 33, 26, 17, 30, 42, 22,
53, 28, 42, 36, 23, 10, 34, 46, 16, 29, 35, 52, 41, 32, 21, 39, 55, 25, 29, 8,
36, 44, 26, 55, 34, 19, 42, 54, 27, 10, 45, 20, 31, 50, 18, 9, 41, 14, 38, 40,
23, 49, 33, 15, 24, 46, 36, 28, 32, 37, 51, 20, 29, 47, 33, 27, 41, 22, 39, 40.

OToT Habop MBI B3sau u3 ydyeoHura Mamemamura: aneebopa. @ynrxyuu. AHAU3
oanHbix. Yuebnux ona 9 kKa. obweobpazosam. yupescoenuil./I.B.Jlopodees,

C.B.Cysopos, E.A.Byaumosau u 1p; mox pen. I'.B.Jlopodeera. — M.: IIpocsemnienue,
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2005., crp. 251. Yucia Habopa — aTro Bpemsa (B MuUHyTax), koropoe 100 yuyeHHKOB
TUIIOTETUYIECKOH ITKOJIBI TPATAT HA JOPOTY B IITKOJIY.

K coxanmenuio, MbI He 3HaeM, Kak coOMpasiach 3TU JAaHHBIE — KTO-TO YiKe
coOpas mx 3a Hac (B CTATHCTUKE TaKHe JaHHBIE HA3BIBAIOT 8mopuurbimu). B
YaCTHOCTH, MBI He 3HAaeM WUCIIOJIb30BABINYIOCI IIPOIEaypy OKpyriaeHus. Jlas
OIIpedeIEHHOCTH OyaeM CYUTATh, YTO BpeMsS OKPYIVISJIOCH OO0 IEeJIBIX MHUHYT
orOpaceiBanueM cekyum. [lostomy, mampumep, B mpomeskyTok 20<7<25 mbr Oymem
BEJOUAThL 3Hauvenmsa 20, 21, 22, 23, 24 (B paccmarpuBaemoMmM HabOope 10 Tarmx
3HAYEHUN).

Berusbrit B3ruisAa Ha MCXOOHBIE JaHHBIE IIOKA3bIBAET, YTO BO3MOYKHBIE 3HAUEHUS
rnepeMeHHON 1 yIOBJIETBOPSIOT He IIpeBocXodaT 60 MUHYT, TIPHUYEM OOJIBIITHHCTBO
IIKOJIBHUKOB TPATUT Ha mopory oT 20 mo 50 MuUHYT. OTOT IPOMEKYTOK MBI Pa300bEM
Ha 6 paBHBIX WHTEPBAJIOB IPYHIIMPOBKU, MJIMHON 5 MUHYT KasKIBIHA. B Kamopiii ua
HUX monagaeT okoso 10 umcesr mabopa. B maTepBaser 0<7<20 u 50<7<60 momagaer
16 u 10 uwmcesr coorBeTcTBeHHO. IloaTOMYy MBI He OymeM IpoOUTH WX Ha 0ojiee MeJIKHe
IIPOMEsKyTKU. B pe3ybTaTe MBI ITOJIYyYHUM 8 HHTEPBAJIOB TPYIIITUPOBKH:

0<T<20, 20<T<25, 25<T<30, 30<T<35, 35<7<40, 40<T<45, 45<T<50, 50<7<60.

JIIuHBI 9THX MHTEpPBaJIOB B MHUHyTaxX paBHEL 20, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 10 cooTBeTCTBEHHO
(oOpaTuM BHHMAHKWE Ha TO, YTO cHelmUKa 3amadYu IOTpedoBaJia paccCMaTPHUBATH
MHTEePBaJIbl TPYIIIIHPOBKY PA3HOM IJIMHBI) M OHU comepskat 16, 10, 14, 15, 13, 12, 10,
10 smavenwmii mcxomuoro Habopa 1 cooTBeTcTBEeHHO. B orimume oOT IHUCKPETHBIX
IIepPeMEeHHEIX, IJIS HeIIPEePhIBHBIX IIepeMEeHHBIX IPUHITO PACCMATPUBATEL He OOLIYHEBIE

n -
(oTHOCHTeIBbHEIE) YAaCTOTH f, =—- TomajaHud B i-H Kjacc (37ech n, — KOJIMIECTBO
n

i

3HAYEHUH B [-M KJIAcCe), & HOPMUPOBAHHbLe YACTOTEL f, =

14

, Toe A, — gnuHa i-T0
i

MHTepBaJia IPYIIAPOBKNA. B HaleM ciiydae aTH BeJIWUYMHBL IIpUBeNeHBl B Tabmaniie

1.3.

Tabauna 1.3
HNuTepBan Jnuna KosmuecTtBo Hopmuposaunuas
TPYHIIMPOBKH | MHTepBaJa, qucesI YacToTa,
A, (Mumn) B KJjIacce, n. . n
12 2 }(; e
nA,
0<7<20 20 16 0.008
20<T<25 5 10 0.020
25<T<30 5 14 0.028
30<T<35 5 15 0.030
35<T<40 5 13 0.026
40<T<45 5 12 0.024
45<T<50 5 10 0.020
50<T<60 10 10 0.010
Bcero 60 100
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Temeps MOMKeM OCTOMTH rucrorpamMmy. llo ompepeneHmio, TucTorpaMMa — 9TO
dbyarmma A(x) melcTBUTEIBLHOrO apryMeHTa X, KOTopas Ha [-M IIPOMEKYTKe

TPYIIIMPOBKN IPUHUMAET IIOCTOSHHOE 3HaYeHUe, paBHOe HOPMHPOBAHHON YaCTOTE

. n. .
f, = lA . Y100HO TakKe CUYMTaTh, YTO BHE MIPOMEKYTKA BO3MOYKHBIX 3HAYEHUH
n.

i
aHAJIM3UPYEMOU IIepeMeHHON TUCTOrpaMMa TOKIeCTBeHHO paBHa 0.

Jliia paccmarpuBaemoro Habopa 7' rucrorpamma m3odpaskeHa Ha Pucynke 1.2.
['mcrorpamMma oOdYeHBb IOXO0Ka HA CTOJOMKOBYIO JIHATpPaAMMy [JIs OUCKPETHOM
IIepeMeHHOH, HO (B OTJIMYMeE OT CTOJTOMKOBOM JUarpaMMbl) Ha THCTOIPAMMe CTOJIOHKI
CTOSAT BIIOTHYIO OPYT K APYTY H, BOOOIIE TOBOPSI, UMEIOT PA3HYIO IIIMPHHY.

0.03 —

0.02 + — —

0.01

0 20 30 40 50 60

Pucynox 1.2

1.6 KauecTBeHnHbIe IepeMeHHbIe 1 HA0OOPhI

[TpenmososkuM Temepb, YTO MHTEPECYIOIee HAC CBOMCTBO YYEHHKA U3 TPYIIIBI
{Ilersa, Mama, Camra, Jlama} — me unciio peménunix 3aga4 Ha JIBU mo maremartuke B
MI'Y, a ero mwob0umerit mpeamer. Kak 1 4mcso pemésHbIX 3a1a4, BOOOIe ToOBOPS, 9TOT
IIpeaMeT MEeHSIeTCA OT YYeHHKa K yueHuKy. [losaroMy JOOMMBIN mpeamer ydYeHUKA
KaK CBOMCTBO HEOIIPEIeJIEHHOI0 yYeHWKA M3 PAcCMATPHBAEMOI0 KJIACCA SIBJISIETCS
nepemernoll eenuyunoii. 1lomoOHO TOMy KaK MBI O003HAYMJIM YHCJIO PEIIEHHBIX
3amad OykBoM X, 9Ty HEepPeMEeHHYI0 MOYKHO 0003HAYHTH KAKUM-HHUOYIb CHMBOJIOM,
Hampumep, F. Tounoe snauenue aT0M nepemerHOU OIPeHesIsIETCI TeM, O KAKOM
KOHKPETHO M3 yJalnuxcs uaeT pedb. Ecam, mampumep, Ilers Gosbire Bcero Jrro0uT
dusury, Mamra — marematury, Cama — ucropuio, Jlamma — xuMuo, To 9TOT (pakT
MOYKHO BBIPA3UTh, HAIIPUMED, CJIEAYIOIINM 00pa3om:

F,

Merst

= ¢usuka , F,, . =wmarematura, F, _ =mwncropud, Fy . =XuMHd.

ama alra

J1J1s1 cTaTHCTUYECKOTO MCCJIeIOBAHNSA MHTEPECOB YUAIIIUXCS He UTPaeT POJIH, KTO
M3 YYeHHKOB JIIOOUT KaKoi mpenMer. BaskHO 3HATH JIMINL OOIIMiT Habop 3HAUYEHUI
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paccMaTpuBaeMOM II€peMEeHHOH, T.e. JIOMMBIX IIPEIMETOB IIKOJbHUKOB. JTHUM
HAOOPOM SIBJIAETCS HEYIIOPSAOoYeHHAasl II0CJIeI0BATEeIbHOCTh M3 YeTBIPEX CJIOB:
[busuka, MaTemMaTHKa, HCTOPHS, XUMHI].

ITockonbky sHauveHmss Hallell MHepeMeHHON F He saBIdTCI 4YHCIaMU, a
OIHMCHIBAIOT 00Illee KAYeCTBO PACCMATPUBAEMOro 00beKTa, €€ HA3BIBAIOT HeYUC/I0801

WX KQ4ecmeeHHOlU IIepPeMEeHHON, a COOTBETCTBYIOIIMI HAO0P — HeUuUc108biM
Ha00pOM.

HedopmanbHo, MOKHO CKa3aTh, UTO

Heuucnosoti (cmamucmuueckuii HaboOp) — 5mo npocmo KOHeUHAA

Heynops00ueHHas NOC1e008AMeJIbHOCMb €108, OYK8 U m.O.

Ompenesenne 3HAYEHWS KAYECTBEHHOM ITepPEeMEHHOM OOBIYHO 3aKJIIYaeTcs B
aHaJIM3e IJIs KaskI0oro 00beKTa CBOMCTBA, KOTOPOE OIMCHIBAET JTa IlepeMeHHAasl, U
OTHECEHHM OoTOT0 OOBEeKTa K OJHOMY H3 HECKOJIBKHX KJ/acco8 (B CTATUCTHUKE OTHU
KJIACCHI HA3BIBAIOT Kamezopuami). Kimacchl T0JKHBL OBITH 83QUMHO UCKIIOUAIOUWLUMU
(HM omMH O0BEKT He MOKeT OBITh OTHECEH K IBYM KJIACCaM) M UCUEPNbl8AOULUMU
(KJIacChI JOJIMKHEI IIOKPBIBATH BCE BO3MOYKHOCTH). JTOT IIPOIIECC YACTO CYOBEKTHBEH 1
IIOTOMY II0 CPABHEHHUIO C KOJIMUYECTBEHHBIMH II€PEMEeHHBIMI CTATUCTUUECKUHM AHAJIN3
KaYeCTBEHHBIX IIePEeMEHHBIX TPYJHee, a BEIBOIBI MEeHee Ha IE/KHEL.

Yacro mast ymobcTtBa cOopa M 00pabOTKM CTATUCTUYECKHX JAHHBIX 3HAYEHMSI
KaYeCTBEHHBIX IIePeMEHHBIX KOIUPYIOT ¢ IIOMOIIBI0 Yrcesi. Mbl Moryiu Obl, HaIpuMep,
IIPUCBOUTHL MaTeMaThuke Kox 1, pusmre kox 2, ucropum Kox 3, xumuu kox 4. Torma
Habop [dpm3mka, MaTeMaTHKa, UCTOPHUSA, XUMHUA| TpuHaa Ovl Bud: [2,1,3,4]. Oxaako
MBI He OyJZeM Ha3bIBaThb €ro YKCJIOBBIM, T.K. OOBIYHBIC NEHCTBMA HAI YHCIAMI
(cpaBHEHHe, CJIOKEHWEe U T.JI.) B 9TOM CHUTyaIlMyd He HMeJH Obl HHKAKOTO CMBICJIA.
YT00BI IMOTUEPKHYTH 9TO 00CTOSATEIBLCTBO, 3HAUEHUS TAKOM ImepeMeHHOM F m camy
ImepeMeHHyI0 ' Ha3bpIBAIOT HOMUHAIbHbIMU (0T JTATHHCKOTO homen — MMsI).

OOBIYHBIEe IIKOJIbHBIE OIEHKH «2», «3», «4», «5» B CYIITHOCTU ABJIAIOTCA KOIAMU
IS KAYeCTBEHHBIX OIEHOK «HEYIOBJIETBOPHUTEJIBHO», «yIOBJIETBOPUTEIILHON,
«XOPOIIIO», «OTJIMYHO». OTH HEUMCJIOBBLIE OIEHKH MBI MOXKEM COBEPIIEHHO TOYHO
JIUHETIHO YNnopA004Umyp: «OTJIMYHO» JIyYIlle, YeM «XOPOIIIO», «XOPOIIO» JIydIlle, ueM
«yJOBJIETBOPUTEJILHOY», «YIOBJIETBOPUTEILHO» JIyUIlle, YeM «HEYI0BJIETBOPUTEILHON.
Takme mepeMeHHBIE HA3BIBAIOT NOPAOK08bLMU WU OPOUHAIbHbIMU (0T JIATHHCKOIO
ordinatus — pacIoJIO:KeHHBIN B IOpsanke). YuciIoBbIe KOOBI OIIEHOK COOTBETCTBYIOT
oromy mopsaaky. IlosTomMy  UMCIIOBBIE OIEHKM JIy4Ille CYNTATH KAYEeCTBEHHBIMI
OpOMHAJIBLHBEIMA. PaccMaTpuBaTh MX KAK KOJHUYECTBEHHEBIE B CTPOTOM CMEBICJIE 9TOIO
CJIOBA MOYKHO TOJIBKO C OIIPeIeJIEHHON HATIKKON: PasHUIIA MEKIY «3» B «2» BOBCe He
PaBHO3HAYHA PA3HUIIE MEKIY «5» M «4» M eé BOooOIe HeIb3sd M3MEPUTH YKCJIOM.
CyMMHupoBaHUe OICHOK IIPH OIIPeesIeHNH «CpemHel» OLeHKU WM «o0Iero» oasiia
MOJKHO OIIpaBIATh TOJIBKO IMIPOCTOTOM mporeaypbl. OCOOEHHO HeJIeIIo JTO MpHU
CYMMUPOBAHHUHU OIIEHOK 110 PA3HBLIM 9K3aMeHAaM, YTO IIPUBOIUT, HAIIPUMED, K BHIBOAY,
gto 90 6asoB o EI'O u 50 6asimoB mo He3aBUCUMOMY dK3aMeny, mpoBogumomy MIY
(cymma OasmoB paBHa 140), iyumre, yem 60 6asoB mo EI'D m 75 GasioB 1mo
He3aBUCUMOMY oK3aMeHy, mpoBogumomy MI'V (cymma 6asunoB pasua 135). Hecmorps
HA 9TO IIKOJIbHBIE OIEHKN TPAIUIIMOHHO CUMTAIOTCSI YUCIOBBIMH M, YTOOBI YIIPOCTUTH
M3JIOKEeHHe, MBI Oy/IeM CJIe0BATh 9TON TPaTUIIHH.

ITpu craTucTHYECKOM HMCC/IEIOBAHUN YPE3BBIYANHO BAYKHO SCHO ITOHHMMATDH THUII
aHAJIM3UPYEeMON IIePpeMeHHOM, TaK KAaK OT OoTOr0 3aBHCHUT CaM XapakKTep oTOro
HCCJIEIOBAHUA: KAK MPEJCTABJAThH JAHHBIC, KAKHE XAPAKTEPUCTHUKH BBIUUCIIATH U
T.]I.
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1.7 BapuammnoHHBIN P

Eciim  sjieMeHTBI 4YHCIIOBONO CTATHCTUYECKOTO HAaOOpa YIOPAOOYUTH II0
BO3pAaCTAHUIO, TO IIOJIYYHMBINASICI BepCUs Habopa SBJISIETCS MOCJIeJ0BATEIBHOCTHIO B
OOBIYHOM CMBICJIE M HA3BIBACTCA 8apUAUUOHHbIM padom. Hampumep, s mabopa
[6,7,3,5] BapualimonHbIi pag uMmeetT Buma: (3,5,5,7).

B wmaremarmueckoil cratmcTHKe k-M 4WIeH BapHAIMOHHOIO psma Habopa
X =[x,,%,,...,x, | 0OBIYHO 06O3HAYUAIOT X, ; OH ABJIAETCSH OLPEEIEHHOM (yHKIIIEH OT
Bcero aroro HaGopa. B wacrHocTH, X, =min(x,X,,...,x,) — HAUMEeHbIIee YHCJIO
HAbOpa, X, =Max(x,,x,,...,x, ) — HAaubOJIbIIee IHCIO HAGOPA.

Ecnu mbI cpasy Oymem paccMaTpuBaTh He HAOOp, a ero BAPHAIIMOHHEIA PSAI, TO
IJIS ero 3amuch MBI Oymem HWCIIOJIB30BATh OOBIYHOE 00O3HauveHWe I
II0CJIETOBATEILHOCTH (C KPYTJIBIMU CKOOKaMu): X = (x(l),x@),. s X )

XoTs1 [OaHHOE BBIINIE OIpenesieHHe BAaPHUAMOHHOIO pPSga HOPUMEHHMO MU K
KaueCTBEHHOMY OpJUHAJBHOMY HAa00py, COIepsKaTeJIbHAsI TEeOPHUs CYIIEeCTBYET
TOJIBKO JIJIsI YHUCJIOBBIX HAOOPOB.

C moMoIp0 BAPpUAIIMOHHOTO PSAAA OIMPEeIesIsieTcs eIlé oJHAa Mepa IIOJIOMKEHMUS
amcioBoro Habopa X =[x,,...,x, | — menumana u(X). Ilo onpenesenuo, mpy HEYETHOM
vpcae 9JIeMeHTOB Habopa (korma n=2k-1 1 HEKOTOPOro HATYpPaJbHOro k)
MearaHa paBHA k-My UJIeHYy BApPHAIIMOHHOIO PSAAA; €CJIU sKe Habop COCTOMUT U3

YETHOr0 umcsa ajaemMeHToB (T.e. n=2k—1 g HEKOTOpOro HATypaJbHOro k), TO
MeIuaHa — 9To cpenHee apudmernyeckoe k-ro u (k+1)-ro 4jieHOB BapHUAIIMOHHOIO

pana:

Xhys ecnu n=2k-1,
MX) = Xyt Xy

, ecyqun=2k.
2

Menuane kak Mepe TOJOKEHHS B KauyecTBe Mephl pa3dpoca 3IHAYEHHH
CTAaTUCTHUYECKOM mmepeMeHHOII X COOTBETCTBYeT pa3Max, KOTOPHIN OIpeesIseTcs Kak
pasHHUIA MeKIY €€ HAanOOJIbIITUM U HAUMEHBIITUM 3HAYEHUSIMU:

R(X) = x,, —%,, =max(x,,...,x, ) —min(x,,...,x, ).

Pasmax paBen mqiiHe oTpe3ka, Ha KOTOPOM PACIIOJIOMKEHBI BCe YrcIa Habopa.

1.8 JIByMepHBIe IepeMeHHbIe

YacTo mpu CTaTHCTUYECKOM HCCJIEIOBAHUM T'e€HepPAJIbHON COBOKYITHOCTH IIJIS
COCTABJIAIOIINX €€ O0ObEeKTOB U3MepsAT He OIHO, a HEeCKOJbKO CBOMCTB.
[TpenmososkuM, HampuMep, YTO JIJIA U3YUYEHHUS YPOBHS MATEMATHYECKON IIOATOTOBKU
CPYINOBI M3 5 IIKOJLHUKOB MM IIPEIJIOKIJIN JIBEe KOHTPOJBbHBLIE PabOTBI — OIHY IIO
aredpe, a BTopyio mo reomerpun. OteHKu 3amucaiiu B Tadsmiry 1.4.
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Taonaumna 1.4

Homep Nmsa Anrebpa I'eomerpus
1 Ilersa 5 4
2 Carra 4 4
3 Konsa 4 3
4 Bura 5 3
5 Jnma 4 5

B srom ciryuae MBI mMeeM €10 ¢ ABYMsI CTATHCTUYECKUMHU IIePEeMEHHBIMH: A
(orenka 1o asrebpe) u G (oreHKa 110 reoMeTpun). KEciim oTh mepeMeHHbBIe H3y4al0TCa
HU30JIMPOBAHHO JOpyr OT Jpyra, TO KaMOylo M3 OTHUX IIepeMeHHBIX MOYKHO
OTOECTBUTL ¢ Habopom eé sHauenwmit: A=[5,4,4,5,4], G=[4,4,3,3,5]. Ilpu srom mis
ya00CTBa CTATHCTHYECKOrO MCCIENOBAHMS BIIOJIHE MOYKHO IIePEeHTH K BapHUAI[HOHHBIM
psagaM, T.e. cauTaTh, 9t0 A =(4,4,4,5,5), G =(3,3,4,4,5). OnmHAKO, €CIIE MEI XOTHM
IIOHATH, WMEETCSI WM HeT 3aBHUCHMOCTh MeEJKIy YCIIeBAaeMOCTBhI0 II0 aJjrebpe u
yCIIEBAE€MOCTHI0 II0 TEOMETPHM, TO HeOOXOOMMO  [JI KasKIOoTO IMKOJbHHKA |
COOTBETCTBYIOIIIME 3HAYEHUs JTUX IIePeMEHHBIX, @, M &;, PacCMaTpPUBATh KakK

Hepaapuieryio apy (q;,8;) . IHade roBops, HEOOXOOUMO pacCMaTPUBATEL 08).MePHYIO

nepemennyio (A,G). HabGop eé sHaveHmii — 3TO HEYIOPSOOYEHHBLIA HAO0pP M3
ynopsgodeHHbIx nap: [(5,4), (4,4), (4,3), (5,3), (4,5)].

[lo amamormm ¢ JOBYMEpHBIMH MOSKHO pacCMaTpUBATL MpPEXMepHbLe,
yemuipéxmepHble 1, BOOOIIE, MHO20MepHbLe TTIepeMeHHbIE.

Emgé pas momuepkHéM, uTo Kaskgoe 3HadeHHUe (X;,y;) OJByMEpPHOH IIepeMeHHO
(X,Y) orHOCHTCA K 00HOMY OOBEKTY KAKOI-TO TeHepasJbHOM COBOKYHHOCTH. Kcim
rnepeMerHbie X ¥ Y OMKUCHIBAIOT 00BEKTHI ABYX PA3HbLLX TeHEePAJIbHBIX COBOKYITHOCTEH,
COCTOSIIINX M3 OJUHAKOBOI'O YMCJIa N 00BEKTOB, TO MOKHO (DOPMAJILHO 00pa3oBaTh U3
HabopoB  [x,,...,x,] @ [y,...,y,] 3HadeHmW# ITHX IIlepeMEHHHIX HaOOP

[(x,,3),..., (x,,5,)] u3 n map (x;,,y,) (Ipm ITOM MMeETCA MHOI'O BO3MOKHOCTEM

CKOMIOHOBATHL Iapel). Ho osmom nabop He 6ydem umemb  HUKAKO20
codepiicamesibH020 CMbLCAA. B dacTHOCTH, K HeMy HeJIb3s IIPUMEHATH TEOPHIO
CTATUCTUYECKOU 3aBUCUMOCTH.
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2 JInHeliHbIEe IpeoOpa3oBaHUd
CTATUCTHUYECKUX II€PEMEHHBIX

2.1 OnpenesieHue JINMHEHHOI'O IIPeo0pa3oBaHuA

IIycre X — HekoTOpast ymcjIoBasi CTAaTUCTHUYECKAs IepeMeHHas, 3aJaHHas Ha
reHepaJIbHOM COBOKYIIHOCTH M3 N 00BbeKTOB. MBI OygeM cUMTaTh, UTO 3TU OOBHEKTHI
KaK-TO IIepeHyMepoBaHbI U 00o3HauumM uvepe3 X(I) 3HaAUeHMWe HaIlel IIepeMeHHOM
IJIA 1-T0 00BbeKTA.

Eciu nia xkaskmoro oobexTa § yncsao X(I) YMHOMKHUTEH Ha OJHO M TO JKe YHCJIO d,
TO MBI IIOJIyYMM HOBYI0 IrepeMeHHyl0 X' , 3HAUYeHUS KOTOPOH CBSA3AHBI CO
sunaveHusamu mmepemenuoir X dopmynoit: X'(1) =aX (i), i=1,...,n. ITy ImepeMeHHYIO
MBI Oymem obosHauarh aX (mam Xa) M HaA3LIBATL IIPOM3BEIEHHEM YHCIA O U
ImepeMeHHOon X.

Ecin a#0, To MOMKHO Ompeme/IMTh OIepaldio AejieHus mepemeHHoir X Ha

X 1
YHUCIIO @ Kak yMmHOMxkeHue X Ha uncno 1/a: —=—-X .
a a

AHaJIOTHYHO, ecJIN IJIs KakI0ro oobekTa i K yncay X (i) mpubaBUTh OJHO M TO
K€ JHCJI0 b, TO MBI IIOJIYYHM HOBYIO IIepeMeHHy0 X", 3HaUeHNWI KOTOPOI CBSI3AHBI CO
sHavenusamu nepeMmennoin X ¢popmysoin: X"(i1) = X(@)+b, i =1,...,n. OTy nepeMeHHYIO
MBI Oymem obosHauath X +b (mum b+ X) wu HaseBaTh CyMMOM mepeMeHHON X u
yucsaa b.

EcrecrBeHHO oIpenesnTh M OIEPAII0 BEIUUTAHUSA W3 IIepeMeHHoM X uwncia b

kak cymmy Xu —b: X -b=X+(-b).

MoxHO 00BEeIMHHTL 00€ oIepalumu M IS Kaxgoro oowexra (=1,...,n
reHepaIbHOM COBOKYITHOCTH
1. cHavaJsia yMHOKUTD 4ymcyio X (I) Ha OOHO U TO sKe YHCJIIO a,

2. 3aTeM K moJsiyueHHOMY uncay aX (i) mpuOaBUTH OJHO U TO 3Ke YUCI0 b, UTO
mact uncao aX(i)+b.
B pesynbrare MBI mOJIyYMM HOBYIO IIEPEMEHHYIO Y, 3HAYEHUS KOTOPOM CBA3aHBI CO
sHaveHuamu nepeMmenHoin X dopmynoin: Y(i)=aX@)+b, i=1,..,n. Oty
IIepeMeHHYI0 eCTeCTBeHHO 000o3HaunTh aX +b. 3ameHa mcxogHo# mmepemeHHON X Ha
nepemeHHyio Y =aX +b HaswIBaercs JiuHeliHbiM npeobpazosaruem (II0 aHAJIOTUHN C
OOBIYHOM JIMHEHHON PYHKIIMEH, KoTopasa 3agaérca popMyIoi y =ax +b).

Eciu craTECTHYIeCKyIo ITlepeMeHHy0 X OTOKIECTBUTH ¢ HAGOpoM | x,,...,x, | eé

3HAYEHUH, TO MBI MOKHO T'OBOPHUTHL O JUHelHom npeobpazosanuu Y =aX+b
yucnosoeo nabopa. Ilogm orum TepMHMHOM MBI IIOHMMAaeM 3aMeHy Habopa
X =[x,,...,x, | ma mabop Y =[ax, +b,...,ax, +b], r7ie @ 1 b — HEKOTOPBIE KOHCTAHTEI, 1
II0TOMY YacTo BMecTo 3anucu Y =aX +b MbI OyZeM UCIIOoIB30BaTh 3aIIUCh Y, = aX,; +b
WIN, Kopoue, y=ax+b (T.e. yKas3uBaTh Ty JHHEHHYI (QYHKIIHI, KOTOpas

ompezesiseT 3Ha4eHU:A Y, Habopa Y mo 3HaueHHAM x; Habopa X).
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I[lapamerp @ HaspBaeTcs  MacwmabHuim — Koagpguuuenmom  (Aan
MACULMAOHbIM  NAPAMEmpPoM; UCIOJb3YIOT TaKKe U TEPMHUH «HOPMUPYIOUWLLL
napamemp»), a mapamerp b — napamempom cosuza (WIH, KOpode, CO8U20M;
HCIIONIB3YIOT TAKIKE U TEPMUH «UEeHMPUPYIOULULL NAPAMEmDP»).

IIpumep 2.1. Ecom &  m=abopy X=[1.25, 1.21, 1.19] OPUMEPUTH

npeoGpasosanme Y =100X -120, To Mbl moayumm HaGop Y =[5,1,-1]. B arom

mpuMepe MacimTabHbi koadduirment a =100, a mapamerp casura b =-120.

Yr100BI B OyAyIeM HMCKJIIYUATHL CAydar, KOTOPbIe He IIPEeICTABJISIT MHTepeca
IUIST TIPUJIOMKEHUM, a JIMIIND YCJIOMKHSIIT (POPMYJIMPOBKU YTBEPIKIECHUM, MBI OyaeM
paccMaTpuBATH TOJIBKO JIMHEHHBIE IIPeo0pa3oBaHusa C HEHYJIEBBIM K0dQ(HUIIeHTOM
a.

JIuHeliHble IpeoOPa30BAHUSA YNCIOBBIX CTATHUCTUYECKHUX II€PEeMEHHBIX IJIH,
YTO TO K€ camoe, JIMHEHHbIe IPeoOpas3oBaHHs HAOOPOB MX 3HAYEHHM 00JIaIai0T
HECKOJIbKMMHU BaKHBIMI CBOMCTBAMH.

CeoiictBo 1 (peghniexcusernocmov) JIioOyi0 UHUCIOBYIO CTATHCTHYECKYIO
mepeMeHHyi0 X MOKHO IIOJIYYHUTH M3 CAMOM ce0s JHHEMHBIM IIpeo0pasoBaHMEM
aX +b ¢ roapduimenramu a =1, b=0. Nuadye rosops, 000 4YucI0BOM HaOOP

X :[xl,...,xn] MOKHO IIOJIYyYHTL M3 CaMoro cebs JIMHEHHBIM IIpeodpa3oBaHueM
aX +b ¢ xooappurmenramu a =1, b=0.
CeoiictBo 2 (cummempuurnocms) Kcim umcenoBass  craTHCTHUYECKAs

mepeMeHHass Y TMoJydeHa u3 IepeMeHHoOM X JIMHEMHBIM HIpeoOpasoBaHUEM
Y =aX +b, to nepemennasa X Moxer OBITH IIOJIydeHA W3 IIePEeMeHHON Y JTMHENHBIM

1 b
Ipeobpa3oBaHUeM X:—-Y+(——]. Nuaue roeops, eciaum Habop Y =[y,...,, ]
a a

mosydeH u3 Habopa X =[x,,...,x, | JuHe#HEIM mpeobpasoanmem Y =aX +b, To
uabop X =[x,,...,x,| Momer GbITh moaydeH m3 HaGopa Y =|y,...,y, | MTHHeHAHEIM

1 b Y-b
mpeobpasoBarameM X = —-Y + (——] ; €70 MOYKHO ITPeCTaBUTh U popMyJiont X = .
a a a

1
OOpaTuM BHUMAaHNE Ha TO, YTO B IOCJEIHEM PABEHCTBE KOd(PPHUIIMEHT — He
a

paBeH HYJIIO.

CeoiictBo 3 (mpansumusnocmdv) KEcim dwmenoBasg  craTucruyeckas
mepeMeHHass Y TMoJydeHa u3 IepeMeHHOM X JIMHEMHBIM HIpeoOpasoBaHUEM
Y=a'X+b', a mepemennas Z, B CcBOIO ouepedb, IIOJIyueHA N3 IIepPeMeHHON Y
JIMHEMHBIM IIpeoOpa3oBaHueM Z=a"Y+b", 1o mnepemeHHas Z MOkKeT OBITH
mosrydeHa u3 IHepemeHHoi X JmHEHHEIM IpeobpasoBaHmeM Z =a'a’X +(a"b +b").

Nuaue rosops, ecam Habop Y =[y,...,y,| momyden m3 mabopa X =[x,...,x, |
JMHEHHBIM mpeobpasoBarmeM Y =a'X +b', a mHabop Z=|z,...,z, | — u3 Habopa
Y =[y,...,y, | nuHeitaEIM npeobpasoBanmem Z =a'Y +b", 10 Habop Z =|z,...,2, |
MOKeT OBITH IIOJIydeH u3 HaOopa X :[xl,...,xn] JIMHEHHBIM ITpeoOpa3oBaHUEM
Z=ada"X+ (a"b’ + b”).

OG6paTuM BHUMaHME HaA TO, YTO KoapuiimeHT a'a’’ He paBeH HyJI0 (TAK KaK
OTJIMYHBI OT HYJIA KoapduiimeHTsl o’ 1 a'’).
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B Bricmreit anrebpe cBs3b MeKOy IIapaMu OOBEKTOB (JII000M IIPHPOLEI),
00JIa7aM0IMyI0 CBOMCTBAMH PeqJIEKCUBHOCTA, CHUMMETPHUYHOCTA W TPAH3UTUBHOCTHU
HAa3BIBAIOT OMHOUWeEHUEM IKBUBAJIeHMHOCM . DKBUBAJIEHTHBIE 00BEKTHI B HEKOTOPOM
CMBICJTE MOYKHO CUHUTATh  HEOTJHYHUMBIMU JPYyr OT Apyra (UIW pasIudHbIMU
IIpeACcTaBJeHUIMH OOHOTO M TOro ke o0bekra). B Hamem ciyuyae HaOOpPHI,
OTJIMYAIOIIHECS OPYT OT Apyra JIMHEHMHBIM IIpeo0pasoBaHHEM, B CYIIHOCTH 3aLai0T
OIMH M TOT ke Habop JaHHBIX, HO M3MEePEeHEI oTH JaHHbIe B PA3HBIX eIUHUIAX.

3HauveHne JIMHEHHBIX IIPeoOpa3oBaHMII B  OIMMCATEJIHHON CTATHCTHKE
3aKJII0OYAETCA B TOM, YTO OHH YIIPOIIAIOT PACYET CTATHCTHUYECKHX XAPaAKTEePHUCTHK
TAKNX KaK CpeIHee 3HAUeHNe U JUCHepcHus. B IpuHIiile BEIUNUCICHNE 9TUX BEJINYNH
ABJIAETCI HECJIOMKHOM apudMmerudeckoir 3amadeir. OmgHAKO, ecan 3HAYEHUS
AHAJIU3UPYEMOI IIePEeMEeHHOM ABIAIOTCI «HEKPACHUBLIMIY YHCJIAMH, TO i HAaO0OpOB
OOJIBIIION IJIMHEI IasKe PACUYETHI C IIOMOIIBI0 KAJIBKYJIATOPA IIOTPEOYIOT OTHOCUTEIHHO
MmHoro ycumauii. [Ipumenenwme myss oOpaboTKEM MHAOPMAIIMN JJIEKTPOHHBIX TAOJIHIL
Microsoft Office Excel me perraer Bce mmpo0JieMBbl, T.K. BOSMOSKHEI OIIIMOKI IIPH BBOIE
maHHBIX. Huske MBI JOKaskeM IIPOCTBIE TEOPEeMbBbI O JIMHEHMHBIX IIPeo0pas3oBaHHUIX
CTATHCTHYECKUX IIePEMEHHBIX, KOTOPhIe BO MHOTHUX CJIy4YasaX II03BOJISIOT YIIPOCTHTH
BBIYMCJICHHUI.

2.2 I3MeHeHHnEe CTATUCTUYECKUX
XapaKTePUCTUK IIPHU JJUHEHHOM IIPpeo0dpa3oBaHUU

Teopema 2.1. IIpeonosniodxcum, ¥mo 4uUCI08A8 CMAMUCMUYLECKAS NepeMeHHAs
Y nonyuena uz nepemennoti X nunetinvim npeobpaszosaruem Y =aX +b. Toeoa

M(Y) = aM(X) + b, (2.1)
DY) =a?D(X), (2.2)
a(Y) = o o(X). (2.3)

Taxum obpaszom,

1. cpeonee snauenue M(Y) npeobpaszosarnnoii nepemenroli Y nonyuaemcs u3
cpeornezo anauernus M(X) ucxoonoti nepemenrnoti X ¢ nomouwbio moti sce JiUHelHOU
pyurkyuu y=ax+b, xomopas npeobpaszyem 3HaueHus nepemernoli X 8 3HAUEHUS
nepemerHoll Y;

2. ducnepcus npeobpas3osarmoli nepemerHoli Y He 3as8ucum om napamempa
c08u2a U NPONOPUUOHASIBHA K8A0pamy mMacuimabHo20 napamempa,

3. cmanoapmHoe OMmKJIOHeHUe npeobpa308arHHOll nepemerHoll Y He 3asucum
om napamempa c08u2a U NPONOPULUOHATIBHO MOOYJII0 MACULMAOH020 hapamempa.

B uwacmuocmu, ecnu macuumabmbiil MHOMCUMeny» a paseH 1 uau —1, mo

DY) =D(X), o(Y)=0(X).
JMoxasareascrBo. Cienyomniasa memouxka gpopmMys cesasbiBaeT Besmmunabl M(X)
u M(Y) memxay coboit u moxkassiBaeT cooTHomrenue (2.1):

+...+Yy, _(ax1+b)+...+(axn+b) _ a(x, +...+x,)+nb

n n

_l_

_a BT G M(X) + b
n
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Jls nuctiepcuii MBI aHAJIOTHYHO HMEeM:

(y, —~MY))* +...+(y, ~M(Y))*

D(Y) =
n
_ (ax, +b—-aM(X)-b)* +...+(ax, +b—aM(X)-b)*
n
| a@(x, ~M(X))’ +...+ @ (x, - M(X))"
n
@ M) o G = MEOP o

n

@opmyny (2.2) myia aucmepcuii MOKHO IIOJIYYUTH M C IIOMOIIBI0 paHee JOKa3aHHOM
dopmyaer (2.1) OIS cpemIHHX 3HAYEHHH, €CJIH BOCIOJB30BATHCA (POPMYJIOH

D(X) = M(XZ)—(M(X))Z:
D(Y) = M(Y?)-(M(Y))’ = M((aX +b)*) - (M(aX +b))
=M(a’X? +2abX +b*) - (aM(X) +b)’
= a* M(X?)+2abM(X) +b* ~(a* (M(X))’ +2abM(X) +b)
~a*| M(X*)-(M(X))’ | = & D).
[

3ameuanune. JloxkaszaHHyI0 TeopeMy MOMHO COPMYJIHMPOBATH HE HA A3BIKe
CTATHCTHYECKNX IIEPEeMEHHBIX, a Ha Sg3bIKe HAO0OpOB MX 3HAYEHHH: ecJau HaOop

Y =[y,...,5, | monmyuen m3 mHaGopa X =[x,,...,x, | JMHEHHHIM IpeoOpazoBaHIEM
y,=ax,+b, To Bepum pasenctBa M(Y)=aM(X)+b, D(Y)=a’D(X),
o(Y)= |a| c0(X) .

Yacro MOKHO HAUTH TaKoe JIMHENHOe IIpeodpas3oBaHue MCXOIHOr0 Habopa, UTo
HOBBIM Ha0Op BBRITJISOUT IIpoire. Torma HaWTH cpeqHee 3HAYEHMeE JIsI HOBOro Habopa
serde, uem 11 ucxomuoro. Ilosryuernnoe B Teopeme 2.1 o01rtee COOTHOIIIEHHE MEMKIY
CPeTHUMU 3HAUYEHWAMH KCXOJHOTO M HOBOIO HAOOPOB II03BOJISIET HAUTH CpeHee
3HAYeHIe MCXOQHOr0 Habopa MEeHBIINMU BEIUNCINTEILHBIMH YCHUIHSIMA.

IIpumep 2.2. Ilpenmomosxkmm, uTo ocHOBHON Habop X wuMeer BuUm:
[2.91, 3.07, 3.02, 3.05, 3.01, 3.03]  Beemém HoBelt mHabop Y mo dopmyie:

Y =100X -300, Tak uro Y =[-9, 7, 2, 5,1, 3]. Cpensee sHadenue sroro HaGopa

COBCEM HECJIOKHO BBIYHCJ/IUTD JaiKe B YMe!:

—9+7+2+5+1+43 _ 9 _

M) = 6 6

1.5.

ITockompry X =3+0.01Y, amajsormdHoe COOTHOIIEHHE CBS3BIBAET CPEIHUE
sgavenus: M(X)=3+0.01M(Y). Ilostomy s cpemHero 3HAYEHHS MCXOIHOIO

Habopa mber mumeem: M(X)=3+0.01-1.5=3.015.

PaBuBIM 00pa3oM JIerko BEIYUCIUTE U M(Y2) :
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2 2 2 2 2 2
M(Yz):9 +7"+2°+5"+1°+3 :169 '
6 6
Temeps 011 gUCIIepCHH HOBOIO HAOOpPA MBI IMEEM:
169 9 311
DY) =M(Y?)-(M(®Y)) = —= -2 =2"=~25.92.
W) =M(Y*) (M) ===~ ="
CoorsercrBenno, 0(Y)~5.091. Ilpumenasas  Teopemy 2.1, MBI uMeeM:

0(X) =0.010(Y) = 0.0591, D(X) =0.012D(Y) ~ 0.002592.

Teopema 2.2. IIpeononoscum, umo Habop Y:[yl,...,yn] nosyuer u3 Habopa

X =[x,,...,x, | nunetinoim npeobpasosarnuem Y =aX +b. Toeoa
u(Y) = au(X) +b, (2.4)
R(Y) =|a|- R(X). 2.5)

Taxum obpasom,
1. meduana w(Y) npeobpasosarmnozo nabopa Y nonyuaemes uz meouamsve u(X)

ucxo0Ho020 Habopa X ¢ nomowplo molii e JuHellHol yHKyuu y=ax+b, komopas

npeobpasyem anemernmol Habopa X 6 snemernmot Habopa Y,

2. pasmax npeobpazosarHo20 Habopa Y He 3as8ucum om napamempa cosuaa u
NPONOPUUOHATIEH MOOYJII0 MACULMAOHO20 napamempa.
B uacmuocmu, ecnu macuimabrsili mHoxcumenv a pager 1 unu —1, mo R(Y) = R(X)

HorasarenbcTeo. Ecmm x;, <x;, To npu a >0 aHaIOrMm4yHOE HEPABEHCTBO
BEITIOJIHEHO W [JI COOTBETCTBYIOUIMX 3JIEMEHTOB Y, =ax,+b, y,=ax;+b wHabopa
Y=[y.,..%,) ¥<y. Tosromy, ecmm (x,...,x,) — yHOpATOUEHHAHA IO
Bo3pacTraHuio Bepcus Habopa X (T.e. BApHUAIIMOHHEIN PSJI), TO (ax(l) +b,...,ax, +b)

— BApPUAIIMOHHLIN psAI IJ1s Habopa Y.
B wacrmoctm, y, =ax, +b, Yy =X,y +b, T.e. TpU JTUHEHHOM

IIPeo0pPA30BAHUN C IIOJIOMKUTEJbHBIM MACIITAOHBIM IIapaMeTpoOM MHUHHUMAJIbHBIN
wieH Habopa X IepeidaéT B MUHHMAJILHLIA YieH Habopa Y, a MAKCHMAaJbHBINA YJIeH
Habopa X mepedéT B MaKCHMAaJIbHBIN wieH Habopa Y. [loaTomy

RY)=y, —Yy = (ax(n) + b) - (ax(l) + b) = a(x(n) — x(l)) = aR(X).

Jlamnee, eciin n =2k —1 — HeuéTHOE YMCIIO, TO

u(¥) =y, =ax,, +b=au(X)+b.
Eciin n =2k — uérHoe unciio, TO

w(Y) =20 +2y<k+1> _ (a2, +0) +2(ax(k+1) +b) =gl +2x(k+1) +b=au(X)+b.

Taxum obpasom, (2.4) moxasano miasa a >0, kak B ciaydae n=2k—1, Tak u B cirydyae
n=2k.
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Ilycte Temepp a<0. Torma HepaBeHCTBO Xx; <X; JJIA COOTBETCTBYIOIIUX
3JIeMeHTOB  y; =ax; +b, y,=ax;+b Habopa Y BJIEYET NPOTHBOIIOIONKHOE
HEepPaBeHCTBO Y, > y;. lloaTomy, ecim (x(l),...,x(n)) — yIOpsiIOYeHHAas 110 BO3PaCTaHUIO
Bepcusa Habopa X (T.e. BApHAIIMOHHLIA PsI), TO BapPHAIIMOHHLIN psan OJisd Habopa Y
MeeT BHUJ (ax(n) +0,...,ax,, + b) .

B wacrmocrm, y,, =ax,, +0b, Y = QX +b, T.e. Tpu JHMHEAHOM

IIpeodpPa30BaHNUM C OTPHUIATEIbHBIM MACIITAOHBIM apaMEeTPOM MHUHUMAJILHBIA YJIEH
Habopa X 1epedigéT B MaKCHUMAJLHBIA WiIeH Habopa Y, a MaKCHMaJbHBINA UJIeH
Habopa X mepedéT B MEUHUMAJIBHEIN wieH HaOopa Y. [losTomy

R(Y) =Yy = Vo) = (ax(l) + b) - (ax(n) + b) = —a(x(n) - x<1>) = [o| R(X).
Jamee, HeTpygHO co0o0pasuTh, UYTO Ha Kk-M MeCTe B IIOCJIEIOBATEIbHOCTU
(ax(n) +0,...,ax,, + b) CTOWT YHCJIO AX, .., +b, T.e. ¥, =ax, ., +b. Ilosromy,

ecan n =2k -1 — HeUYETHOE YUCIIO, TO

u(Y) = Y4 =AX 4y O =0aX g 4y T =ax,, +b=au(X)+0b.

[lonyueHHbIl pe3ybTaT OYEBHIEH M3 CJIEAYIOIIEr0 IIPOCTOr0 HAOJIIOOEHUS: €CJIHN
II0CJIEJOBATEJILHOCTE COCTOMT M3 HEYETHOro umeyaa n=2k-1 ujgeHoB, TO HIpH
M3MEeHEeHUHU IIOPAIKa YJIEHOB II0CJIeI0BATEJILHOCTH Ha IIPOTHBOIIOJIOKHBIA CPEeTHUIH,
k-1 4JIeH, ocTaHeTCS Ha MecTe.

Eciu sxe n =2k — uérHOeE 4mcio, TO

Yoy T V) (a‘x(n—kﬂ) + b) + (ax(n—kﬂ) + b)
2 2
(ax(Qk—k+1) + b) + (ax(zk—k+1) + b) _

Xy T X
- =q +b=qaqu(X)+b.
5 5 u(X)

§(Y) =

[lonyueHHbIil pe3ysbTaT OYEBHIEH M3 CJIEAYIOIIEr0 IIPOCTOr0 HAOJIIOOEHUS: €CJIHN
II0CJIEI0BATEILHOCTh COCTOUT M3 YETHOrO YHCIa 1 = 2k YJIEHOB, TO HPU M3MEHEHUU
IIOPSAAKA YJIEHOB IIOCJIE€I0BATEILHOCTH HA IIPOTHBOIOJIOMKHBIN CpegHIe WIeHBI, k-i 1
(k+1)-#1, moMeHsIOTCI MeCTaMM, HO HNX CyMMa, a BMeCcTe C Hel U cpeHee
apudMeTHIeCcKoe, He U3MEeHUTC.

3ameuanwue. Coornomenna (2.4) wu (2.5) DOJTHOCTBIO AHAJOTMYHEI
cootHomeHusam (2.1) u (2.3). 9To BIOJIHE COOTBETCTBYET TOMY, YTO MeIHaHa, KaK U
cpeIHee, SIBJISETCS MEePOU MOJIOMKEHUS Ynces Habopa, a pasMax, Kak M CTAHJAapTHOE
OTKJIOHEHUe, SIBJISIeTCS Mepoi pasodpoca.

IIpumep 2.3. Bepuémcsa x Ilpumepy 2.2, rme MBI paccMaTpPHUBAJI OCHOBHOM
nabop X =[2.91, 3.07, 3.02, 3.05, 3.01, 3.03] u ero numeiiHoe mpeoGpasoBaHue IO

dopmye Y =100X -300, rax uro Y =[-9, 7, 2, 5, 1, 3]

BapuarnmoHHbIN psa 1)1 MCXOSHOTO Habopa MMeeT BH/I:

2.91, 3.01, 3.02, 3.03, 3.05, 3.07.
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CoorBercTBeHHO minx; =x, =2.91, maxx;, =x, =3.07 wu moToMy pasmax

1<i<6 1<i<6

R(X) = x4 —%,, =3.07-2.91=0.16.

Bapuanmonuslit psaa 01 mpeoOpa3oBaHHOro Habopa Y uMeeT BHUI:
-9,1, 2, 3,5, 7.

CooTBeTCTBEHHO miny, =y, =-9, maxy, =Yg =1 u IIOTOMY pa3Mmax

1<i<6 ** 1<i<6
R(Y) =y = 3oy = T-(-9) =16,
ITockomery X =0.01Y +3, Besmmuumnasr R(X) u R(Y), xak u yTBep:xmaer
dopmya (2.5), ceasansr cootHomrenuem R(X)=0.01R(Y).
X tX4 3.02+3.03

Jns MeauaH MBI nMeeM: wX)= 5 5

=3.025,

YotV _2+3
2 2
KaK u yTBep:kgaer gopmyia (2.4), cesasaubl cootHomenuem: u(X)=0.01u(Y)+3.

w(Y) =2.5. Ilockompry X =0.01Y +3, Bemuuunbr u(X) u u(Y),

IIpumep 2.4. B marasuse mmpogamoT ceMb BUIOB COKA B JINTPOBBIX YIIAKOBKAX IO
CJIeIYIONIUM IleHaM (B pyOJIax):

x, =28.90,x, =34.90,x, =29.90,x, =32.90,x, =39.90,x, =24.90,x, =38.90.

OmnpenennTe cpeqHION IIEHY JINTPOBOIO IIAKETA COKA, CTAHIAPTHOE OTKJIOHEHIE
OT 9TOM IIeHBI, a TAKKe MeJUaHy U pa3Max IleH.

Pemenue. Bce 1ienpr okapumBaroress 3ammcbio  «.90» — 3T0 OOBIUHBINA IIPHEM
PO3HHYHOM TOPrOBJIM, KOTOPBIM II03BOJISIET CO34AaTh BIEYATJIEHHE, YTO TOBap
IeleBsie, yeM Ha camoM mdesie. Hampummep, st moTrpebuTesiss, B CYIIHOCTH, HET
HUKAKOM pasHuiel mexay 40 pyo. m 39.90 py6. OmHaKo ICHXOJIOTMYECKH
moTpeduTes b oTHOCUT ToBap IeHoi 39.90 py6. B kateropuio 30 pyOJIEBBIX TOBAPOB U
MOJKET KYIIUTH €ro, B TO BpeMs KakK ykKaszaunwe IeHbl 40 pyOeil aBTOMATHYECKH
IIePEeBOIUT TOBAP B KaTeropuio 40 pyOIEéBEIX TOBAPOB, YTO MOKET OBITH HEIIPHEMJIIEMO
JLJIST TIOKYTIATe Is.

Vmes B Bumy aT0 cooOpaskeHHe, BBEIEM OKPYTJIEHHEIE IieHB U, = X; +0.10, uTo

nacr Hadop U =[29,35,30,33,40,25,39].

3HaueHnsT 9THX OKPYIVIEHHBIX IIeH KoJieOsarorcsa Bokpyr uwmciaa 30. IlosTomy
BBEIEM emé oquH Habop Y =[y,,...,y; | ¢ momomsio mpeobpasoarusa Y =U -30, Tak
uro Y =[-1, 5, 0, 3, 10,5, 9]. IIpeoGpasoBanme mcxomHoro Habopa X, KoTOpoe
IIpUBOIHUT K HAOopy Y, mmeer Bum: Y = X —29.90.

Cpenuue 3HaueHusa HabopoB Y m Y” userko mojcumrarh B yme: M(Y) =3,

241
M(Yz) = — Teneps g gucnepcuu Habopa Y MBI nMeeM (BCe BBIUYMCICHUS MOYKHO

mpojiesiaTh  0e3  KaJIbKYJIsaTopa): D)= # ~ 25.43. CooTBeTCTBEHHO,

0(Y) = /D(Y) ~5.04,

Yro0sl moacuMTaTh MeOWAHy K pa3Mmax, o0OpasyeM BapHAIlMOHHBIA pPsSI
(-5,-1,0,3,5,9,10) BcmomorarensHoro Habopa Y. Pasmax aroro HaGopa paBeH

R(Y)=10-(-5)=15. Jlamee, xkoaudecTBO umces B Habope Y (Kak X B HCXOTHOM
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Habope X) paBHO 7, T.e. ABJIgeTcA HeUETHBIM umncyioM. [lostomy menmana Habopa Y —
9TO YeTBEPTHIN UJI€H COOTBETCTBYIOIIEr0 BapHAIIMOHHOrO psaaa, T.e. u(Y) = 3.

Terephb JIETKO MOACYUTATH CTATUCTUYECKUE XapaKTePUCTUKN OCHOBHOTO Habopa.
Cpennue 3HaveHUsT W MeIWAHBI CBA3aHBI TeM JKe€ JIMHEHHBIM COOTHOIIIEHUEM

X=Y+29.90, KOTOpoe CBSI3BIBAET qucsa Ha00poOB X u Y:
M(X)=M(Y)+29.90 =32.90, w(X)=puY)+29.90 =32.90, a IIOCKOJIBKY

MAacIITa0HbBIN KoapuimeHT IIpu mpeobpasoBaHuu Habopa Y B Habop X paseH 1, ux
MepsI pa3bpoca comamaioT: 0(X)=0(Y)~5.04, R(X)=R(Y)=15.

2.3 Craggaprusanusa CTATUCTUYECKUX

II€ePpEeMEHHBIX
Ilycre X — HeKOTOpas YMCIIOBAS CTATHCTUYECKAA IIEPEMEHHAH, [X,,...,X, | —
Habop eé sHauvemmii, M(X) — eé cpemuee 3Hauenme. PaccMoTpuM IIepeMeHHYIO

Y =[y,...,y, | monyuennyio u3 nepemensoir X =[x,,...,x, | IpuMeHeHHEM JMHEHHOTO
IIPeo0PAaA30BAHMS:
Y=X-MX)ey =x,-MX), i=1,...,n. (2.6)

[TockosbKy cpemHee 3HaueHHe Habopa 4YMcesI B HEKOTOPOM CMBICJIE SIBJISIETCS €ro
«IIEHTPOM», IIpeobpasoBanue (2.6) HA3BIBAIOT UeHMPUPOBAHUEM WCXOTHOro Habopa
(MM COOTBETCTBYMIOIIEH IepeMeHHOH). Takum oOpasom, cpegHee 3HAUYEHHE
IMeHTPUPOBAHHOM ITepeMeHHOoM paBHO 0.

BesnmauHEL y, MOKA3EIBAIOT OTKJIOHEHHUA BEJIMYUH X, OT UX CpeJHEro 3HaYeHMUH.

[Tpumensas dopmyiry (2.1), mbr moayunm: M(Y)=M(X)-M(X)=0. Takum odbpasom,
cpelHee 3HauUeHUe (a BMecTe C HUIM U OOBIYHASA CyMMAa) OTKJIOHEHUU BeJIMYWH X; OT

HUX CpeJHero 3HadveHud 00s13aTeJILHO PaBHAa HYJIIO.

Iycrs X =[x,,...,x,| — umcnoBoii Habop ¢ HeHymesoii mucrepcueii D(X).
Pacemorpum mabop Y=[y1,..., yn], MOJyYeHHBIE m3 Habopa X =[x1,...,xn]

IIPpUMeHEeHNEeM JIMHEHHOro Ipeodpa3oBaHUsI

X

sY = L
JD(X) o(X)

OTo 1mpeoOpasoBaHMe HA3BIBAIT HOPMUPOBAHUEM WCXOTHOTO Habopa (uam
COOTBETCTBYIOIIIeN mepemeHHo#). Ilpumensa copmyny (2.2), MBI IIOJydHM:

D(Y)=D(X)/(\/D(X))2=1. Taxum oOpasom, gucmepcuss (a BMecTe ¢ Hedl ©

2.7

CTaHJAPTHOE OTKJIOHEHNE) HOPMHPOBAHHOM IIepeMeHHOM 00s13aTeIbHO paBHO 1.

Iycrs X =[x,,...,x,| — Hexoropsit HaGop umcen, M(X) — ero cpegmee
suavenue, D(X) — gqucnepcusa, o(X) =/D(X) — cpenHee KBagpaTUIHOE OTKJIOHEHIE.
[TpenmonosuM, UTO AUCIIEPCU OTJINYHA OT HyJIsd X PACCMOTPUM Habop Y = [yl,. . yn],
IIOJIyYeHHBIM m3 Habopa X = [xl,. ..,xn] IIPUMEHEHNEeM CJIEIYIOIIero  JIMHEHHOIro

IIpeodpa30BaHUI:
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y - XM

(2.8)
0(X)
[Tpumensas Teopemy 2.1, MBI IIOJTYIHM:
M) 2 ME M)y DX
o(X) (0(X))

Cratuctrueckasa 1mepemMeHHas (HAO0OpP) ¢ HYJEBBIM CpPeOHUM ¥ eIHHUYIHOMN
nucmepcrein HaspBaercsa cragmaptHoi. CoorBercTBeHHO, mpeobpasosanHme (2.8)
HA3BIBAIOT CcMmaHOapmu3auuell  WCXOTHOM IepeMeHHOM (Habopa). OHO wurpaer
BAYKHYIO POJIb B TEOPHU BEPOSITHOCTEM 1 CTATHUCTUKE.

B cratucruke crapmaprus3oBaHHBIE HAOOPHI MOI'YT KMCIOJIB30BATHCS IJIS TOTO,
YTOOBI CpaBHHBATL pPa3Hble HAOOPHI [TAHHBIX, KOTOpbIe OBLIN IIOJIyYE€HBI B
pe3yJibTaTe HU3MEpPeHHs XapPaKTePUCTUK OJHUX M TeX K€ OOBEKTOB C IIOMOIIBIO
Pa3HBIX IPOLEAYP U PA3HBIX equHHUIl naMeperusa. [losTomy mmpsaMoe cpaBHeHME YHCeT
M3 TaKHX HAO00poB OOBIYHO He wmMeeT cMbiciaa. CraHmapTH30BAaHHBIN, T.e.

x, — M(X) xn—M(X)j
oX) 77 a(X)

n3MepseT BeJIMIUHBI OTKJIOHEHUH Yuces X, oT ux cpegHero M(X) He B aOCOIOTHBIX

IEHTPUPOBAHHBIA ¥ HOPMHPOBAHHBIA, Habop Z =[

3HAYEHUAX, a4 II0 OTHOIIEHHWI0 K CTaHgapTHoMy OTKJoHeHH o(X) (xoTopoe TeMm
caMBIM BBHIOMpaeTcs B KadecTBe HOBOM eNWHUIIEI M3MePeHWSA BeJIMYUH X,). XOTd

IajJIeKko He Bcerga CTaHgapTU3alus Habopa SBJSEeTCd HAWJIYYIIHUM IIOOXOO0OM K
3aJavye CpaBHEHUs  4YnCeJI M3 PA3HBIX HAOOPOB, OHA O4YEHbH IIPOCTA KakK C
METOAUYECKOMN, TaK U C BBIUUCJIUTEJIbHOM TOUeK 3peHUs.

YT0o0BI IIPOMJIIIOCTPHPOBATE OTH OOINME pacCy:KIeHHs, IIPOaHaAJIHU3UPyeM
TUIIOTeTUYECKHe peadyabTaTbl EI'O 10 MaremaTrwke o1 IIeCTH IIMTKOJBHHKOB,
IIpUBENEHHBIE BO BTOPOHM cTpoke Tabiwmisr 2.1 (MakCHMMAJIBHO BO3MOKHOE YKCJIO
0astoB pasuo 100):

Taoaumna 2.1
Nma mxkosrpHEKA Ilers | Kona | Tama | Mama | Agnpeit | Oua
Hcxonuas omeHka, xi 71 72 74 75 93 95
IleaTpupoBanHas olleHKA -9 -8 —6 -5 13 15
CrammaprusoBanHas oeHka, zi | —0.9 | 0.8 | -0.6 | —0.5 1.3 1.5

N

Cymma Bcex miecTu omeHOK pasHa 480, Tak UTo cpemHssa apupMeTHdecKas

480
OIleHKa paBHAa M(X)=T=80. OTKJIOHEHHUST OIIEHOK OT 9TOT0 CPEeIHEero

(IeHTpUpPOBaHHBIE OIIEHKHN 34 9K3aMeH) IIPHBEIEHBI B TpeThel cTpoke Tabmamisr 2.1.
[lerTprpoBaHHBIE OIEHKH IIO3BOJISIOT JIETKO OIPeNesINuTh, XysKe WIH JIydIle
pe3yabTaT IIKOJbHUKA, YeM CPeJHUI pe3yJIbTAaT: ecJIH IeHTPHUPOBAHHAS OIleHKA
OTPHIIATEIbHA, TO Pe3yJIbTAT XysKe CPEeIHEro, a eCJIM IIOJIOKUTeJIbHA — TO JIyYIIe.
Hampumep, mentpupoBanHas omenka Ammpes pasHa 13. Ilosromy ero peaysbrar
BEIIIIE cpeqHero (0 paccMaTpPHUBAEMOM IPYIIIIe U3 6 IIKOJIbHUKOB).

Cymma KBaIpaToB OTKJIOHEHHWH OIIEHOK OT cpemHero pasHa 600, Tax dYTO
JUCIIEPCHUsT MCXOIHOT0 Habopa OIeHOK (KoTopasl II0 OIpelaesIeHHUI0 PaBHA CpeIHeMY
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. 600
3HAYEHHI0 KBAJAPATOB OTKJIOHEHHM OIIEHOK OT CPEeIHEro) ecThb D(X):TleO.

CooTBeTCTBEHHO, CTAaHIAPTHOE OTKJIOHEHWE JIS HCXOIHOTO Habopa OIeHOK pPaBHO
o(X)= J100 =10. Temeps MBI MOMKET IIOJICUUTATH CTAHIAPTH30BAHHEBIE OIIEHKU
. x,—M(X) x,-80
: a(X) 10

paccMaTpUBATHCSI KAK «MeCTa», KOTOPhIe 3aHUMAIOT IIKOJIbHUKNA OQHHOL TPYIIILI II0
uToraM 0arHo20 ax3aMeHa. MlHade roBops, CTaHIapPTU30BAHHBIE OIIEHKU ITO3BOJISIOT
KOJIMUECTBEHHO OIMCATH PAa3pbIB MEMKIYy IIMKOJbHHKAMH PacCMATPHUBAEMOI T'PYIIHIbI
10 UTOTaM KOHKPETHOI'0 dK3aMeHa C YIETOM CTelleH! pa3dpoca BcexX OIeHOK.

[TpenmososkuM Terepb, YTO ATU PeOATA PEIIWJIH IIOCTYIIaTh B YHUBEPCHUTET,
KOTOPBIN IIPOBOJUT JIOIIOJIHUTEILHBIN 9K3aMeH 10 MaTeMAaTHKe, 1 HOJIyYUIN OIeHKH,
KOTOpBIE€ IIPHBENEHBI BO BTOPOM crTpoke Tadmumbl 2.2 (MakCHMAaJIbHO BO3MOMKHOE
qurcso 6asoB pasHo 100):

. Ouu npuBemeHbI B mocjieaHed cTpoke Tabsumiiel 2.1 1 MoryT

Tadoauma 2.2
Nma mxkorsHEUKA Ilerss | Kostsa | Tama | Mama | Aangpein | Oua
Hcxonnas oueHKa, X, 60 57 50 50 51 50
IleuTpupoBanHas oreHKa 7 4 -3 -3 —2 -3
CranmapTr3oBaHHAas OIleHKA 1.75 1 —-0.75 | =0.75 -0.5 —-0.75

Ecnu saumciienmne mpoBoguTcss mo pedyabratram EI'D m  gomosHHTEIEHOTO
BCTYIIUTEJIBHOIO0 dK3aMeHa, TO OOBIUYHO CKJIAABIBAIOT OI[EHKH II0 IBYM JdK3aMeHaM H
3aTeM OTOMPAIOT CTOJILKO JIYYIINX A0MTYPHEHTOB, CKOJIBKO MMeeTcs: MecT. B Harrem
ciIydyae CyMMapHBIe OIleHKK IIpuBedeHsl B Tabauie 2.3.

Tadauna 2.3

Nwms mkonpauka | Ilersa | Kons | Tama | Mama | Augpeit | Ons
CyMMa OIleHOK 131 129 124 125 144 145

Ecnn, mampumep, oTH IIecTb aOHMTYPHEHTOB IIPETEHIYIOT Ha OIHO MECTO, TO
3aumciieHa B yHuHBepcureT Oymer Ous, KoTopas oIepemmia OJIMMKAMIIero
KOHKypeHTa, Auapes, Ha 1 0asui, a cienympomiero, Ilerio, Ha 14 6asaos.
[Ipoamanusupyem Temeph 9Ty CHUTYAIIMIO0 C IMIOMOIIBIO CTAHIAPTH30BAHHBIX
orernok. HerpymHo momcumraTrh, 4TO IJIS HOIOJHUTEJIHLHOTO 9K3aMeHa CyMMa BCeX
IIeCTH OIlEHOK paBHa 318, Tak UTo cpedHAs apudMeTHYeCKas OIeHKa paBHA
318
M(X’)=?=53. OTKJIOHEHHUST OIIEHOK OT JTOr0 cpeaHero (IleHTPHUPOBAHHBIE
OIIeHKH 34 9K3aMeH) IIPUBENeHBI B TpeThel crpoke Tabsumier 2.2.
Cymma KBaapaToB OTKJIOHEHHM OIIEHOK OT CpeaHero pasHa 96, Tak dYTO

96
D(X')=F=16. CooTBeTcTBEHHO, CTaHIAPTHOE OTKJIOHEeHWe i oreHok 3a JIBU

paBHO 0(X')=+/16 =4. Temepb MBI MOKET IIOJICUYNTATH CTAHIAPTU30BAHHBIE OITEHKU
o x, - M(X') x/-53
: a(X") 4

; OHHM IIPUBEIEHbI B mocjaeaHel cTpoke Taoauisr 2.2.
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CragmaprusoBanHasa oreHka 1o EI'O Mamm u craggapTu3oBaHHAS OLIEHKA II0
JIBW Amnnpes cosmagaior (00e paBHBI —0,5), XOTS HCXOOHBIE OIIEHKM COBEPIIIEHHO
pasusie (75 y Mamu, 51 y Augpes) ¥ OTJIMYAIOTCA OT CpedHell 3a COOTBETCTBYIOIINI
9K3aMeH II0 pasHoMy: y Malmm olleHKa Xyske cpemHedl Ha b 0aJyios, a y Angpes
OIleHKa Xy:Ke cpenHeilr Ha 2 Oayuta. Ho ¢ Touku 3peHHsS CIIOKHOCTH oK3aMeHa u
KpUTEpHeB OIEHOK (I [JaHHOM TPYINBl IIKOJHHUKOB) 9TH OTKJIOHEHUS
paBHOIIEHHEI (004 paBHBI IIOJOBHHE COOTBETCTBYIOIIETO CTAHIAPTHOTO OTKJIOHEHIS).
[losTroMmy craIagpIBaTL  HepBUYHBIE OAJLIBI He OYeHb pasymHo. llepexoms
CTaHIAPTU30BAHHBIM OIlEHKAaM, MBI BBOOUM 00Jiee 00beKTHBHBIE IIOKA3aTe I YPOBHS
3HAHUM ITKOJHPHUKOB HA KOHKDPEMHOM IK3AMEHEe N0 OMHOULEHUIO K YPOB8HIO 3HAHULL
Opyaux WKOJbHUKO8 OAHHOLU epYNNnbL.

CyMMa cTaHmapTH30BaHHBIX OILIEHOK 2, +2; IpuBeneHa B Tabsuie 2.4.

Taonaumna 2.4
Nma mxkoarsHEIKA Ilera Kosa | Tams | Mama | Aagpeit Ona
z, +2 0.85 0.2 |-1.35| —-1.25 0.8 0.75

ITo mamubiM Tabauier 2.4 nyumias cymMmapHas ormeHka vy Iletr m mostomy mMeHHO
o, a He O (KoTopas OKasajach Ha TPEeTbeM MeCTe), IOJKEeH OBIThH 3a4liCjIeH B
YHUBEPCUTET.

Pemrenie o ToM, KakKo#l cIoco0 OIIpemesIeHHs CYMMAPHON OIIEHKH CJIemyeT
IIPUMEHATh IIPH pPeIleHHH BOIpPoca O 3aYNCICHHUH B YHUBEPCUTET, JICKUT BHE
MaTeMaTUKN. B peaJbHOCTH IPHUEMHBIE KOMHCCHH IIPOCTO CYMMHPYIOT OIIEHKH 34
pasuble ok3aMeHbl. OQHAKO B MOMOOHBIX CHUTYaIIMSIX, KOTJA XapaKTep oK3aMeHOB U
IIPUHITAILI BBICTABJICHUS OIEHOK CHUJIBHO OTJIMYAIOTCS, CTATHCTUKA PEKOMEHIyeT
KCIO0JIb30BATh CTAHIAPTHU30BAHHEIE OIIEHKH WJIN JPYrHe aHAJOTHYHbIE IPOIE/IyPhL.

Yto0Br emmé pas3 IIPOMJLIIOCTPHUPOBATH NPUMEHEHHe CTAHIaAPTHU30BAHHBIX
CTATUCTUYECKUX IIEPEMEHHBIX, pa30depéM JBe JOIMOJIHUTEILHbBIE 3aIaYMn.

IlepBast 3amava mpemJiarajgach OPHUTAHCKHM OoK3aMEHAIIMOHHBIM II€HTPOM
Edexcel B mome 2008 r. Ha BBIIIYCKHOM IIKOJbHOM oK3aMeHe 10 Kypcy GCSE
Statistics (damaua No6; maa ymoOCTBa BOCIPHUSATHUS II€PEBOJ OPUTHHAJILHOTO
AHTJIMHACKOTO YCJIOBUSA 3aJaYl HEMHOTO OTPEeJaKTHPOBAH).

Banaua 1. B komite yerBepTH B KJjacce ObLIM ITPOBEIEHBI TECTHI II0 CTATUCTUKE
u maremaTukre. MaxkcuMmasibHOe 4YHCIO 0asyioB 3a Kaskmelii Tect pasHOo 100.
AHam3upys pe3ysIbTaThl 9TUX TECTOB YUUTEb YCTAHOBUJ, UTO

e 110 CTATHUCTHKE CPeIHUU 0aJiT paBeH 52, a cTaHIAPTHOE OTKJIOHEHUe PaBHO

15,
e 110 MaTeMaTHUKe CPeJHUM 0aJlI paBeH 45, a cTaHIapTHOE OTKJIOHEHHEe PABHO
12.
(1) [IpokoMMeHTHPYITE 9TH PE3yIbTATHI.
Jl:xoH 3apaboTaJs 55 6aJ1I0B 0 cTaTUCTUKE U 48 0AJIJIOB 110 MaTeMaTHUKe.

(2) IlogcuuratiTe crangapTu3oBaHHble olleHKU J[skoHa M0 aTUM TecTaMm.

(3) B kakom mrpeamete ero ycmexu BeIle? ApryMeHTHPYHATE BAIIl OTBET.

Pewmenne. (1) Eciiu MBI mocMOTpuM Ha pPe3yJIbTAThI BCETO KJIACCA, TO MOYKHO
OTMETUTDH, UTO CpPeIHSS OIeHKA II0 CTATHUCTUKE BBIIIe CpemHell OIeHKH II0
MaTeMaThKe. JTO 03HAYAET, YTO MaTeMaTUKa — 0oJiee TPYIHBIN MpeIMeT MU TECT 110
MaTeMaTHUKe COCTOSJI H3 0ojiee CJIOMKHBIX 3a7a4. Bo3MoKHO, BIIpOYEeM, dYTO
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IITKOJIBHUKY MEHBbIIle BHUMAHUS YIEJSAJIN MaTeMaTUKe WUJIN IIPOXOJIVJIN CJIOMKHBIE
Te€MBI, KOTOpPhbIe TPYIHO OBIJIO XOPOIIO HOHATH. Pasiuume B pasdpoce OIEHOK TaKiKe
yKa3bIBAeT Ha TO, YTO CTEIeHb YCBOEHUS MaTepuaJia IIKOJIbHUKAMHU W/HJIA YPOBEHb
CJIOJKHOCTH TECTOB II0 3TUM JABYM IIpeamMeraMm pas3judubl. 1losTomy corocraBiieHue
a0COJTIOTHBIX 3HAYEHHWH OIIEHOK II0 J9TU IIpeIMeTaM HeJIb3s CUUTATh Pa3yMHBIM.
[Tpocreiimnuit  cmocod y4yecTh OTMEUYEHHBIE BEINIe OOCTOSITEJIBCTBA CBSI3AH C
HCITOJTb30BAHUEM CTAHIAPTU30BAHHBIX OIIEHOK.
(2) CrammaprusoBanHasa oreHka J[»xoHa mo craTuCTUKe paBHA
IIEPBUYHEIN 0aJIJI II0 CTATHCTHKE — CPeTHUH 6aJLT 1Mo kjraccy  55-52

0.2.
CTAHIAPTHOE OTKJIOHEHNE 0AJIJIOB YUEHUKOB OT CPEIHEro 15
CrammaprusoBanHas olleHKa J[:xoHa Mo MaTemMaTHKe paBHA
IIePBUYHEIN 06aJIJI II0 MaTeMaTHKe — CPeTHUH 6aJut o kiraccy 48 -45 0.95

CTaHIapPTHOE OTKJIOHEeHUEe 0AJIJIOB YYEeHUKOB OT CPEJTHEro 12

(3) IlockonbKy crapmmapTu3oBaHHASA oleHKa J[:xoHa 1Mo MareMaTuke OoJblire,
YyeM ero CTaHJapTHU30BAHHAS OIIeHKA II0 CTATHUCTHUKE, MBI JOJIKHBI IIPU3HATDH, YTO II0
MaTeMaTuke ycrexu J[:xoma Brirre.

Ha mepBbIii B3ryIsa 9TOT BBIBOJ IIPOTHBOPEYHUT JAHHBIM TECTOB: BeIb IIO
cratuctuke JlxoH 3apaboras mHa 7 6ayIoB Oosblne, ueM 110 mMaTemaruke. OmHAKO,
KaK MBI OTMEYaJIH, TeCT II0 MaTeMAaTHKe OKA3aJICAd IJIs BCEer0o KJacca CJIOKHee TecTa
mo cratuctuke. [lostomy omenmBast ycmexm JIskoHa Hy:KHO IPHUHHMATH B PACUET
obmryro ycmeBaemocTh B kJjacce. OTKJIoHeHHe oleHKHN J[»KoHA II0 MaTeMaTHKe OT
CpeIHel II0 KJIaccy OIleHKH II0 9TOMY IIpeaMeTy paBHO 48 —45 =3, T.e. Takoe Ke, Kak
W OTKJIOHEeHHWe OIleHKH J[:KOHA II0 CTATHCTHUKE OT CpeaHeil II0 KJIACCY OIIeHKH IIO
cratuctuke (55—-52=3). Ho myis Bcero Habopa OIEHOK II0 CTATHUCTHUKE CTAHIaPTHOE
OTKJIOHEHHEe OO0JIbIIle, YeM CTAHJAPTHOE OTKJIOHEHME [IJIS BCero Habopa OIEHOK II0
MmarteMmatuke. IlosTomy Oosiee BpICOKHmIT Oasn J[sxoHA 1O cTaTHCTHKE MOMKET OBITH
CBsI3aH U ¢ OOJIBIIMMHU KOJIEOAHUAMU OIIEHOK II0 CTATHCTHUKE. UTO0BI HUBEJINPOBATH
9TO pas3yinyue, HYKHO H3MepPATh OTKJIOHEHHUS OIeHKH II0 IIpeJMeTy OT CpeIHell
OIlEHKM He aOCOJIOTHBIM YHCJIOM 0aJIJIOB, a IO OTHOIIEHHI0 K THUIIHYHOMY
OTKJIOHEHUIO, OTHOI M3 Mep KOTOPOT0 SIBJISIETCS CTAHIAPTHOE OTKJIOHEHME.

Cruenyroomiass 3amada B3sdATa M3 OPUTAHCKOIO IMKOJBHOIO YyYeOHHKA II0
cratructruke A.Ballard, S.Gill, et al. GCSE Statistics. Complete Revision and
Practice. Coordination Group Publications Ltd, 2010 (crp. 112; mas ymobctsa
BOCIIPHUATHSI TI€PEBOJ OPHUTMHAJHLHOTO AHIVIMMCKOTO YCJIOBHS 3aJa4Yd HEMHOI'O
OTPEIAKTHPOBAH).

Samauya 2. B copeBHOBAHHSIX II0 (PUTI'YPHOMY KATAHHUIO HA JIbIY IPUHUMAJIN
yuactue 20 cmoprcmenoB. Kasgapiit m3 HuX HosKeH OBLI HCIOJHHATH 2 TaHIA —
00s13aTebHBIA U ITPOM3BOJILHBIM. 3a KaKIbIN TaHeI YYaCTHHUK MOKEeT IOJIYYHUTH
makcumym b0 0Oamtos. Ilo pesysmbraram copeBHOBAHUM OKA3aJIOCh, YTO JJIS
00s13aTeJILHOTO TaHIIa CpPedHsd OIleHKa II0 T'pylle pasHa 37.25, a craHmapTHOe
OTKJIOHEHME OIIeHKHN OT cpemHed paBHo 5.07. /lj1g mpomM3BOJIBHOrO TAHIIA CPEeIHSS
OIlEHKA MO TpyIlire paBHa 41.7, a craHmgapTHOE OTKJIOHEHME OIeHKH OT CpeIHel
paBHoO 3.2.
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(1) VuacTHuK A moJIydms 3a HCIIOJIHeHHe o0si3aTebHOro Taumna 40 6asios, a 3a
WCIIOJIHEHNe IIPOM3BOJIBHOTO TaHila — 44 Oaiwta. Hadinmre coorBercTByIoIIme
CTaHIaPTU30BAHHBIE OIIEHKU U UX CYMMY.

(2) Vuactauk B mosryumi 3a mcrmosHeHMe o0s13aTeJbHOTO TaHIila 43 Oasuia, a 3a
WCIIOJIHEHHe IIPOM3BOJIbHOTO TaHia — 41 06ama. Haidimure coorBercTByIoOIIme
CTaHIAPTU30BAHHEIE OIIEHKH U UX CYMMY.

(3) Kro m3 orTmx [aBYX YyYaCTHUKOB TIOKa3aJ JYJIUi OOIMUIl pe3yJsbTatT?
AprymenTupyiiTe Balll OTBET.

(4) CrammaprusoBaHHas omeHka ydvacrTHuka C 3a HCIoIHEeHHE 005S3aTEeIHHOTO
tauira pasaa 0.15. CKoJIbKO IIePBUYHBIX 0AJIJI0B OH ITOJIYYHJI 32 9TOT TAHEIL!

Pemenue.

(1) CramgapTu3oBaHHAs OIEHKA yYacTHHKA A 3a HCIOJIHEHHE 00g3aTeILHOI0
TaHIla paBHA

NEepBUYHBIN 62yt yaactuka A —cpennuit 6ann ~ 40-37.25 0.549

CTaHIapPTHOE OTKJIOHEHME 5.07
CramgaprusoBaHHas OIEHKA yYacTHHKA A 3a HCIOJHEHHE IPOM3BOJIBHOIO TaHIA
paBHaA

NepBUYHbIN 02yt yaacTuka A —cpennuii 6ann 44 -41.7 0.719

CTaHJAPTHOE OTKJIOHEHUE

(2) CrammaprmsoBaHHAas OIlEHKA yYacTHHKA B 3a mcIosiHeHMe 0053aTEIHHOTO
TaHIIA paBHA

IIepBUYHEIN 02y ydacTuka B —cpemanit 6amn 43 -37.25

~1.134.
CTaHJapPTHOE OTKJIOHEHUE 5.07

Crangapru3oBaHHas OIleHKA yJacTHHUKA B 3a mcmosHeHWe MPOMU3BOJIBHOIO TaHIIA
paBHa

HNepBUYHbIN 6asut yuactura B —cpennmit 6amn ~ 41-41.7 0.219

CTaHJapTHOE OTKJIOHEHUEe 3.

(3) Cymma craHgapTH30BAHHBIX OIIEHOK YYACTHHKA A IIPHOJMKEHHO paBHA
1.26. lnsa yuacramra B ara cymma mpumbOamxénno pasHa 0.92. Ilostomy ciemyer
IIPH3HATh, YTO yYacTHUK A omepenus ydacTHuHKA B (HecMoTpss Ha To, 4TO IIpocTas
cyMMa MePBUYHBIX 0AJIJIOB Y 9THUX YUYACTHUKOB OJHA U Ta Ke; OHA paBHA 84).

x, — M(X)
o(X)
mepBUYHBIN Oay1 ydactHmka (C 3a wHCIoJHeHHe 00s3aTeJIbHOrO TaHIla paBeH

37.25+0.15%x5.07 ~ 38.

(4) W3 dopmyns z, = mbl nmeeM: X, = M(X)+0(X)-z,. Iloaromy

2.4 O He/IMHEHHBIX IIPEOOPaA30OBAHUAX

Ilycre X — craTucrudeckas HepeMeHHAs, BCe SHAYEHHA | X,,...,X, | KOTOPO

orsimuHbl oT 0. Ecam miisa xkaskmoro o0bexTa | reHepasIbHOM COBOKYIIHOCTH, 00hEKTHI
KOTOPOM XapakTepuayeT IepeMeHHas X, pPacCMOTpeTb ducio ¥, =1/x,, To Ml
IIOJIyYMM HOBYIO IIEPEMEHHYI Y, 3HAUEHHs KOTOPOM CBSI3AHBLI CO 3HAUYEHUSIMIU
nepemerHoit X dopmymnoit: Y(i)=1/X(@), i=1,...,n. OTy mepeMeHHyI MBI Oymem
oboszmauarh 1/X . Kak 00BIYHO, BMECTO UMCIJIOBBIX ITEPEMEHHBIX MOYKHO TOBOPHUTH O
YHCJIOBBIX Habopax.
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Bamena nepemennoii X Ha mepeMenHyo0 1/X SABIISETCA MTPOCTEUIITUM IIPUMEPOM

HeJIWHeHHoro  mpeobpasoBanus. (CsoiicTBa  HeEJIWMHEMHBIX  IIpeo0pa3oBaHUI
KapOUHAJBHO OTJIMYAIOTCSI OT CBOMCTB JIMHEHMHBIX. B YacTHOCTH, €C/IM HCKJIIOYHNTD
TPUBHUAJIBHBIN CIy4yai, Korga mepeMeHHas X NPpUHHMAET OIHO 3HAYEHUE JIJIS BCEX
00BEKTOB TeHepaIbHON COBOKYITHOCTH, W IIPEIIOIOMXKNTE, 4To Bee X, >0, To

() P 2.9)
X )~ M)
Iockomsry M(1/X) sABIsAeTcA BeIMIMHONM, OOPATHON CPeJHEMY TapMOHITIECKOMY

uncesl Xx;, HepaBeHCTBO (2.9) daxTudeckm ABIAeTCA KJIACCHUYECKUM HepaBEHCTBOM
MEKIY CPeSHUM apu@PMETHUYECCKIM U CPEeSHUM I'aPpMOHUIECKHM.
Pasiaumume mexxay j1eBoil m IIpaBoil yacTaMu HepaBeHcTBa (2.9) MoskeT OBITH

mopasuTeJbHBEIM. PaccmoTpum, Hampumep, BeJudyuHy X C pacipeeaeHueM
3HaveHul, npuBeéHHBIM B Tabaure 2.5.

Tadauna 2.5
3Ha4YeHue, y 0.01 0.1 1 10| 100
abcosrroTHag vyacrora, () 70 20 7 2 1
OTHOCHUTeJIbHAA YactoTa, f(y)=1t(y)/n 0.70 | 0.20| 0.07 | 0.02 | 0.01

Nuaue rosopst, Mbl paccmatpuBaem Habop um3 100 umces, B xortopom uwmcsao 0.01
noBTopserca 70 paas, uucao 0.1 — 20 paa, uucao 1 — 7 paa, uncao 10 — 2 pasa, gmcyo
100 — 1 paa. Torma

M(X)=0.01-0.7+0.1-0.2+1-0.07+10-0.02+100-0.01 =1.297,

tak uro 1/M(X) ~0.77.

Benmwunna 1/X mmeer pacrpenesnienune sHaYeHUH, yrazannoe B Tabumme 2.6.

Tadauna 2.6
3HaveHue, y 100 10 1| 0.1]0.01
abcosrroTHas vacrora, t(y) 70 20 7 2 1
OTHOCHTeJIbHAA yacroTa, f(y)=t(y)/n 0.70 | 0.20| 0.07 | 0.02 | 0.01

Torma

M(%j =100-0.7+10-0.24+1-0.07+0.1-0.02+0.01-0.01 =72.0721.

Taxum oopasom, M L moutu B 100 pas OosbIne, yuem ;
X M(X)
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3 CymMMHupoBaHHNEe CTATUCTUYECKHUX
IIepeMeHHbIX

3.1 Onepanuu Hag CTATUCTHYECKUMU
IepeMeHHbIMU

B mpenwigyimem pasmesie MBI TOBOPHUJIM 00 OIIPEIeIEHHBIX OIEepaldsax Hal
CTATHUCTUYECKUMHU II€PEMEHHBIMH — YMHOMKEHHUH HA YHCJIO0 U IIPUOABJICHWU YHCJIA.
Tam ke ObLIM OTMEUYEHBI JBa BaKHBIX Pe3yJIbTaTa:

M(aX +b) = a M(X) + b, (3.1)
D(aX +b) = a* D(X). (3.2)

B pesynbrare mpumeHeHus JmHeHHOro mpeobpasoBaHua Y =aX +b MBI u3
00HOTl CTATHCTHYECKON IlepeMeHHOM, X, IIoJIydaeM TOKe OOHY CTaTHUCTHUYECKYIO
nepemeHHyo, Y =aX +b . B maTremaTuke Takue onepaiiiu Ha3bIBAIOT YHAPHIMU.

OObruHBIe oIlepanmuy HaL YucaaMu (CI0KeHHe, BBIUHNTAHNE, YMHOKEHHE,
JleJIeHHe) CTPOAT HOBOe YMCJIO (Pe3ysbTaT OIepallMu) II0 08yM NaHHBIM unciaam (B
cllyyae OeJIeHUs JeJUTeJIb MOJIKeH OBITh OTJIMYeH OT HyJid). B maremaTtuke Tarue
ommepaliy Ha3bIBAIOT OUHAPHLIMU.

CooTBeTcTBEeHHO, €caum MBI TOBOpHMM o0 cymme X+Y, pasmoctm X-Y,
mpousBeneHnn X -Y OIBYX CTAaTHUCTUYECKHUX IMePeMeHHBIX, X U Y, TO 9TO JOJIKHA OBITH
OJHO3HAYHO OMIpeIe/IEéHHAsI CTATHCTHYECKAd mepeMeHHas. Eciau IIpuHATH 9Ty TOUYKY
3peHHsI, T0 MBI C HEOOXOQWMOCTHIO IIPUXOIHM K BAKHOMY BBIBOAY: CKJIAIBIBATD,
BBIUMTATH ¥ T.J. MOKHO TOJBKO UHCJIOBBIE CTATHCTHUYECKHE IIepeMeHHEIe,
XapaKTepu3yoInrne 00bEeKThI OJHOM M TOM e T'eHepPaJIbHOM COBOKYIIHOCTH, T.€., B
CYIIHOCTH, TOJIFKO KOMIIOHEHTHI AByMepHOoi mepemeHHoI (X, Y).

HUraxk, nycts (X,Y) — nBymMepHaa ducioBas mepeMeHHasi. JTO 03HAYAeT, YTO JIJIS
KasKJIor0 00BbeKTa I HEKOTOPOI reHepaIbHOM COBOKYITHOCTH M3BECTHHI 3HAYEHUS 9TUX
IlepeMeHHBIX, X, u Y,. Torma mepemenHada S =X+Y mia obbekra | IpUHEMAeET

3HadeHUe S, =X, + Yy, , HepemeHHasa R =X-Y nmna odbekTa | IpUHUMAaeT 3HAUYEeHUe
r,=x,—Yy,, nepemerHaa P =X.Y mua odbekTa | IpUHUMAaeT 3HAYEHUE D, =X, -Y, ,
nepemenHas K =X’ mua obbexra | IpUHMMAeT 3HAYeHWe k; =x., IlepeMeHHAs

. X X
Fz? Inna oObekTa | IPUHUMAeT 3HadeHWe f =— (rakum obpasom, F =—

Y

ompeaesieHa TOT[a ¥ TOJIBKO TOT/A, KOT/Ja 6ce 3HAUEHUS IIepeMeHHOH Y OTJIMYHBI OT
HyJss1). HWMrax, MBI ecTeCTBEHHBIM 00pa3oM MOKEM OIIPeIeJUTh OCHOBHBIE
apudmMeTryecKkre oIepanuyd HaJ KOMIOHEHTAMHU [BYMEPHOM CTATHUCTHYECKOM
mepeMeHHOMH.

IIycth, Hampumep, reHepabHASA COBOKYIIHOCTH COCTOUT M3 TPEX IIKOJIBHUKOB C
nmeHamu Ilers, Camra, Murmna, mepemerHas X xapaKTepHU3yeT YHUCI0 PEIIEHHBIX MM
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3aJad ¢ KpaTKHM OTBETOM u3 IepBoii m BTopoil udacreit EI'O 2017 r. (Bcero 12
samamwuii): crasxkeMm, X(Ilersa)=8, X(Camra)=11, X(Mmuma)=12, a mnepemenHas Y
XapakTepua3yeT YMCJIO PeIIEéHHBIX MMU 3aJa4 C Pa3BEPHYTHIM OTBETOM M3 BTOPOM
vyactu EI'O (Bcero 7 samanmii): ckamem, Y(Ilera)=1, Y(Camra)=0, Y(Muma)=2. Torma
cymma S=X+Y wumMeer IIpoCTOM CMBICJA — 3TO OOIee YHCI0 34144, PelIéHHBIX
mrkosbHuUKOM: S(Iletsa)=9, S(Cama)=11, S(Muma)=14.

IIpenmososkuM Terepnb, UTo mepeMeHHble X U Y U3MepsIoT HEKOTOPhIe CBOMCTBA
IBYX PA3HbLX TeHEePaJbHBIX COBOKYITHOCTe. IlycTh, Hampumep, mepBas COBOKYIITHOCTD
COCTOMT M3 TPEéX IMKOJILHUKOB ¢ mMmeHamu llersa, Camra, Mwuma, a mepemenHas X
XapaKTepPH3yeT YNCJIO PEIIEHHBIX UMH 3a1a4 ¢ KPATKUM OTBETOM M3 IIEPBOI M BTOPOI
gacteit EI'O 2017 r.: X(ITers)=8, X(Cama)=11, X(Mumra)=12. Bropas cOBOKYIIHOCTb
cocTouT W3 TPEéx mKoJbHuIL ¢ mmeHamu Karsa, Jamra, Mamra, a mepemenHas Y
XapakTepua3yeT YMCJIO PeII€éHHBIX MMHU 3aJa4 C Pa3BEPHYTHIM OTBETOM M3 BTOPOM
gactu EI'D: Y(Kars)=1, Y(/lama)=0, Y(Mama)=2. fdcHo, 4T0 B 9TOH cUTyalluu
HHUKAKOT'0 COAEPsKAaTEeJILHOI0 CMbIC/IA IPUIHCAThL «cymme» X+Y Henbass. Eciu Obl MBI
3aMEHHJIM IIepeMeHHBIe COOTBeTCTBYIOIIMMEK HabopaMu HX J3HAYEHHH, T.e.
paccmarpuBaaun X Kak HeyIOpaOodeHHBIH wHabop [8,11,12], a Y xak
HeymopsagodeHHbIH HaOop [1,0,2], To MoxkHO OBLIO OB OOBIBUTH CYMMOM JTHX
HabopoB HabOop [8+1,11+0,12+2]=[9,11,14]. OmgHAaKO, MIOCKOJIBKY CTATHUCTHYECKHE
Habopel He yropsmoueHbl (tak 4dro [1,0,2]=[2,1,0]), ¢ paBHBIM OCHOBAHHEM MOIKHO
ObLII0 OBI OOBABUTH CyMMOM oTHX HaOOpoB m Habop [8+2,11+1,12+0]=[10,12,12].
Pertuts ary mipobsieMy ¢ HEOIHO3ZHAYHOCTHIO OYEHD JIETKO — HYSKHO ITPOCTO IIPU3HATh,
uTo CKJ1a0bieamb  0ObiuHble (00HOMEpHbLEe) HAOOPbL, OMHOCAULUECS K PA3HbLM
2eHePAJIbHbLM COBOKYNHOCMAM, HEJIb3A.

Opmuaxo, 111 HAOOPOB, OTHOCAIIMXCS K HEIePeCceKaIoIIMMCS IeHepaIbHBIM
COBOKYITHOCTSIM, MOKHO €CTEeCTBEHHO OIIPeIesINTh OPYTyI0 OMHAPHYIO OIIepalliio, He
MeHee BAaKHYI0, YeM CyMMa IIepeMeHHBIX — 00beduHenue Ha0opoB (HA OPYyroM S3bIKe
— cmecv pacnpedenenuti). O6 aToil omepaiuum MBI OyZeM TOBOPHT B CJIEAYIOIIEM
paamese.

Jlna pmetictBuii +,—,x,: HaJ CTATHCTUYECKHUMH IIepeMeHHBIMH, 3aJaHHBIMU Ha
OJTHOM U TOM Ke TeHepaJIbHOW COBOKYITHOCTU, T.e. ABJIAIOINIUMUACA KOMIOHEHTAMHU
HEKOTOpPON JBYMEPHOWN, WJIW, B 3aBUCHUMOCTHA OT CHUTyallud, TPEXMEPHOU ¢ T.H,
IIePEeMEHHOH, BBIIIOJIHEHbI O0BIYHBIE CBOMCTBA AHAJIOTHYHBIX JTEeHCTBUHN Ha YHNCJIaMMU:
X+Y=Y+X, X Y=Y X, X-Y+2)=X-Y+X-Z u 1.0 Ilpu aroMm posb HyJIa
nrpaer nepemenHas O, Koropasa s Bcex 00bexToB paBHa 0 (COOTBETCTBYIOIIMI
Ha00p COCTOMT M3 ONHUX HyJIei), poJib eQUHHUIILEI WIpaeT IepeMeHHas FE, Koropad
IIJIT BCeX 00BEeKTOB paBHA 1 (COOTBETCTBYIOIIMM HaOOP COCTOMT M3 OJHHUX €IUHIIIL),

Takuro X+0=X, X -E=X.

IIpoBeprM, HampuMmep, CBOMCTBO X Y+2)=X-Y+X-Z. Ecnn
reHepaJibHas COBOKYIIHOCTH COCTOMT M3 N 00BEKTOB, TO HAOop Y +Z COCTOUT M3
amcen y;+z;, i=1,..,n, a Habop X -(Y+Z) — m3 umcen x,(y,+z2), i=1...,n. C
OPYrol cTOpoHEI, Habopel XY m X-Z cocrodar W3 4dmces Xy, U X2, 1=1,...,n,
COOTBETCTBEHHO, a Habop XY +X-Z — mu3 umcen x,y, +x.2;, i=1,...,n. llockombky

x; (¥, +2,) = x5, +x,2,, MoxkHO yrBepxaaTh, uto X -(Y+2)=X-Y+X-Z.
N3 sTtmx o00ImmMxX CBOMCTB ImedcTBUA  +,—,X,: HAJI CTATHUCTUYECKUMU
IepeMeHHBIMU BBLITEKAIOT Apyrre POpMyJibl, K KOTOPHIM MBI IIPUBBIKJIA B ajredope

uncesr, Hampumep, ¢opmynaa (X+Y)*=X*+2XY +Y?. JlokasaTelabCTBO 9TOIL
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bopMyJTBI [JIsT YmMCesT MCIIOJIb3yeT TOJIBKO OOIre CBOMCTBA JMEUCTBUU +,x; IMIPUPOIA
00BEKTOB, HaJ KOTOPHIMHU 9T JEHCTBHUS IIPOM3BOIATCS, HEe HIPAeT HHUKAKON POJIH.
[ToaToMy OHa BepHAa U JIs CTATUCTUYECKUX IePEeMEeHHBIX.

3.2 CpenHee 3HaYeHHE CyMMbI CTATHCTHYECKHX
repeMeHHBIX

IIycts (X,Y) — nBymMepHAad dncioBas mepeMeHHas1, KoTopas OJIsS KasKI0ro 00beKTa I
HEKOTOPOI reHepaIbHON COBOKYITHOCTH M3 1 00BEKTOB YHCJIIEHHO XapaKTepu3yeT aBa
ero ceoiictBa. Kak o0OBIYHO, 3HAUYEHUSA OTHUX II€PEMEHHBIX JIJIS 00beKTa | 0003HAYNM
yepe3 X, M ), COOTBeTCTBeHHO. Torma mepemeHHas S=X+Y mia o0bexra i

IpUHUMAeT 3HAaYeHHe S, =X;+Yy, . 1l09TOMy HEIOCpeICTBEHHO II0 OIperesIeHuI0
CpeHero 3HAUYCHUS MBI IMEEM:
stots, _(rn)+.+(x,+,)
n n
ITocKoIBKY OT IIepecTaHOBKHU CJIAraeMbIX CyMMa HE MeHAeTCs,
(%, +.c+x,)+ (0 +...+,) Lk, Yty
n n n

[lpumenss emé pas ompefejieHHe CpPeOHEr0 3HAYEHWSA, MBI  IIOJIYYHM:
M(S) =M(X)+M(Y). Urax, Hamu nokasaxa

Teopema 3.1. Cpedree 3nauenue CyMMbL NEPEMEHHbIX DPABHO CYMMe CPeOHUX
3HAUEHUL C/la2aeMblX:

M(S) =

M(S) =

M(X +Y) = M(X) + M(Y). (3.3)

C mmomornbio (3.1) MOMKHO IOJIYYUTE U 00JIee 00IIIee COOTHOIIEHHE:
M(@X +bY)=aM(X)+bM(Y). (3.4)

Jly1s moxasaTesbCTBA OCTATOYHO CHAUYAJIA HPpUMeHUTh (3.3) k mepeMeHHBIM X '=aX
u Y'=bY, a 3aTeM BOCIIOJIL30BAThLCS cooTHOIIeHueM (3.1):

M(aX +bY)=M((aX)+M®Y)=aM(X)+bM(Y).
CootHomrenune, anasyorunusoe (3.3), crupasenmBo U 1y pasHocta R=X-Y .

M(X - Y) = M(X) - M(Y). (3.5)

Jlokas3aTeabCTBO MOKHO IIPOBECTH II0 AHAJIOTHUH ¢ BEIBOAOM (3.3):

M(R) <At t (o)t (w0 0) (o bt ) = (0 4t ,)

n n n

_ Xt X, Yty _ M(X) — M(Y).
n n

C paBHBIM ycIIeXoM JIs JoKas3aTeJbeTBa (3.5) MOKHO MCII0JIb30BaTh (3.4):

M(X - Y) = M(X +(=1)-Y) = M(X) + (=1)- M(Y) = M(X) - M(Y).
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3ameuanue. Ilo apasoruu ¢ (3.3) u (3.5) MOKHO OBLIIO OBI IPEIIOJIOKUTE, UTO
M(X-Y)=M(X)-M(Y), H0 Ha camMoM JeJjie 3TO COOTHOIIIEHHE HeBepHOo. B KauecrBe

KOHTPIIPHMEPA paccMoTpuM aByMepHBIH Habop (X,Y)=[(2.0),(0,2)] us n=2 mnap (tax
YTO reHepasibHas COBOKYIIHOCTH COCTOMT M3 ABYX 00beKkToB). Torma:

e X =[2,0], rax uTo M(X)=1,

e Y =[0,2], Tak uro M(Y) =1,

e X-Y=[2-0,0-2]=][0,0], rax uro M(X-Y)=0.

OrMerum Taxske, 4T0, T.K. HaOOPHI HEYIIOPSAIOUEHBI, Y MOKHO 3anucaTh U kak [2,0],
T.e CTaTUCTUYeCKH HaOopbl X 1 Y HEOTJIMYMUMBI, XOTSI BEPHO TOYHOE PaBEHCTBO

X=2-Y.

3.3 lucnepcus cymMMbl CTATUCTHYIECKHUX
IepeMeHHBIX

IIycts omsare (X,Y) — mBymepHAasd dncaoBas ImepeMeHHas , KOTopas IJIs KasKIOoro
o0BbeKTa | HEKOTOPOH TIeHepaJIbHOM COBOKYIHOCTH K3 N O0BEKTOB YHCJIEHHO
XapaKTepuayeT IBa ero CBOMCTBA, X, W Y, — 3HAUEHUA OTUX IIePEeMEHHBIX JIA

o0BbekTa I, S; = X, + y, — 3HaueHue nmepeMeHHON S = X +Y nya oobexra i.

Jl;ma aToif sKe TeHepaJIbHOH COBOKYIIHOCTH MOYKHO BBECTH IIeHTPUPOBAHHEIE
mepemennere X —M(X), Y-M(Y) u ux mpomssegerme (X -M(X))-(Y-M(Y)) —

Ias1  o0BbeKTa | OHHM [OPUHAMAT 3HAYECHHUS x, -M(X), vy —-M(Y),
(x; =M(X))-(y; ~M(Y)) cooTBeTCTBEHHO.
HermocpencTBeHHO 110 OIIpeieIeHUI0 TUCITEPCUN MBI UMEeM:
D(X +Y)=D(S) = M([S—M(S)]Z) = M([X+Y—M(X+Y)]2).
Ncnions3ys popmyy (3.3), MBI ITOJIyIHM:
D(X+Y)= M([X +Y -M(X) - M(Y)T) = M([(X -M(X))+(Y - M(Y))J2 )
Bosseném B KBagpaT BeIpaskeHne B PUIYPHBIX CKOOKAX:
D(X+Y)= M([X - M(X)]2 +[Y - M(Y)]2 + 2[X - M(X)]-[Y - M(Y)])
u npuMeHuM gopmyiay (3.3) u (2.1):
DX +Y) = M([X - MX)T )+ M([Y - M) T )+ 2M([ X - MX) }[Y - M(Y)]). TTepssre

IBa cJaraeMbIX B IIPaBOi YacTy (HEIIOCJIeICTBEHHO Mo ompemesenno) paBael D(X) u
D(Y) COOTBETCTBEHHO. IloaBusmieecs JIOTIOJTHUTEILHOE BEIpAsKEHUE

M([X -MX)][Y - M(Y)]) Ha3bIBAeTCA Kosapuauueli IepeMeHHEIX X u Y u
obosnauaerca Cov(X;Y):

Cov(X;Y) = M([ X -MX) [ [Y - M(Y) ). (3.6)
HOBapI/IaHI/IH TECHO CBSA3aHA C IIOHSATHEM CTAaTHUCTUYECKON He3aBHUCHMOCTH.

Pesomupysa mpoBenéHHBIE BBIKJIAAKH, MBI IOJIYYUM CJAEOVIOIINHA BAMKHBIN
pe3yabTaT JJId JUCIIEPCUU CYMMBI.
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Teopema 3.2. Jlucnepcus cymmb. nepemeHHblX pPABHA CcymMme oOuchepcull
CJIA2ACMBLX, NJLIOC YOBOCHHAS KOBAPUALUA NepeMEeHHbLX:

D(X +Y) =D(X) + DY) +2-Cov(X;Y). (3.7)

Ecimu Cov(X;Y)=0, to mepemennnie X u Y HA3LIBAIOTCA HEKOPPEJIUPOBAHHbIMU.

J1J1s1 HeKoppeIMPOBAHHEBIX IIEPEeMEHHBIX JUCIIEPCHUS CyMMBI PABHA CYMMe IHCIIEPCHIA.
Omnpenenennio koBapuaruu (3.6) MOKHO IPUIAThL IPYroi Bu. PacKkphiBas CKOOKH
B BBEIPAKEHUH B (PUI'YPHBIX CKOOKAX B IIPABOM YacTH 1 IpuMeHss (3.4), MbI IIOJIYYKM:

Cov(X;Y) = M(X-Y -M(X)-Y - M(Y)- X + M(X) - M(Y))
= M(X-Y)-M(X)-M(Y) - M(Y)-M(X) + M(X) - M(Y) (3.8)
= M(X-Y)-M(X)-M(Y).

3aMeuaHue B KOHIIE MPeIbIAYIIEro pasdelia MOKa3bkIBaeT, UTo, BOOOIe IroBOps,
Cov(X;Y) # 0. Jliia manapHeHIero OoTMeTHM JBAa IIPOCTHIX CBOMCTBA KOBAPHUAIINH.

IIpesxme Bcero, HemocpeaCTBEHHO M3 OIIpPeNesIeHHsS JTOT0 IOHSTUS BBITEKAET,
YTO:

Cov(X;Y)=Cov(Y;X), (3.9)

T.e. KOBApHUAIYA He 3aBUCHUT OT IIOPSAIKA, B KOTOPOM 3aIIMCAHBI IIepeMEeHHEIE.
Kpome Toro,

Cov(X, +X,,Y)=M((X, +X,) Y)-M(X, + X,)-M(Y)
= M(XlY +X,Y)—-(M(X)) + M(XZ)) -M(Y)
=M(XlY)+M(X2Y)—M(X1)~M(Y)—M(X2)-M(Y) (3.10)
= M(XIY) -M(X,)-M(Y) + M(XQY) - M(X,) -M(Y)
=Cov(X,,Y)+Cov(X,,Y),

Cov(aX,Y) = M(aX -Y) - M(aX) M(Y) = a M(XY) — a M(X) - M(Y)

= a-(M(XY) -M(X) - M(Y)) = a- Cov(X.Y). (3.11)

Ecnu nucniepcuu mepeMeHHBIX X M Y OTJIMYHBI OT HYJISA, T.e. 3TH IIepeMeHHBIe
MIPUHUMAKOT XOTS OBl JBa 3HaveHus (9T0 HambOJee WHTEPECHBIN IJIS MPAKTHUKU
cJIy4daii), TO MOKHO BBECTH BEJIMUYNHY

H(X.Y) = Cov(X,Y) _ Cov(X,Y)

) JD(X)-D(Y) Co(X)-0(Y) (3.12)

Eé wmaspBaror koagpguyuernmom  Koppensuul  IepeMeHHBIX (MJId  MEeXKIy
nepemeHubiMi) X u Y. B repmunax koadpduirenTa Koppessaiun cootTHorermue (3.7)
IIPUMET BHI:

D(X +Y) = D(X)+ DY)+ 2p(X;Y)J/D(X)-D(Y). (3.13)
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3.4 HepaBeHCTBO OJ1d KOBapuanuu
Teopema 3.3. /[na 1110601 08yMepHOT nepemerHOl 8ePHO HEePABEHCM B0

Cov(X,Y)| < /D(X)-D(Y) < [Cov(X,Y)| < a(X)-0(Y), (3.14)

uJjiu, 4mo mo sce camoe, 08oliHoe HepaseHCcmeao

-0(X)-0(Y)<Cov(X;Y)<0(X)-0(Y) (3.15)

Coomeemcmaenno, ecau oOucnepcuu D(X) u D) omauunse om mnyns, mo
K02bhuLeHm KOPPEeSAUUL Y008J1emaeopsem 080LHOMY Hepa8eHCmay

1<p(X,Y)<1. (3.16)

JoxasareabcTtBo. Paccmorpum mepemennyoo Z =tX+Y (! — HEKOTOPHIA
BCIIOMOTATEJIbHBIM YKCJIOBOI IIapaMeTp) W moAcumTaeM eé nuciepcuio. HMcmoabsys
JIOKa3aHHbIe BBIIIIe CBOMCTBA AUCIIEPCUU U KOBApHUAIINM, Mbl UMEeM:

DX +Y) = DX) + D(Y) +2-Cov(tX;Y) = t2 D(X) + 2t Cov(X;Y) + D(Y).

Ecnu D(X) # 0, To BEIpaskeHue B IIPABOM YACTH SABJISETCS KBAJIPATHBIM TPEXUJICHOM

OTHOCHUTEJILHO [. OTOT TPEXUJIeH HeOoTpHuIlaTeJeH IpH BcexX ¢ (OH paBeH OUCIIEPCHUH
DX +Y), xoropas HeorpHIaTeJbHA KAK BCIKAS IHUCIEPCHUd). SHAYMUT, €ro

JAUCKPHUMMHAHT OTpHIIaATEJIEH NJIN PaBEH OZ
4[Cov(X,Y)[ -4D(X)-D(Y)<0
(i
[Cov(X;Y)| <D(X)-D(Y)
(i
ICov(X;Y)| < D(X)-D(Y).

Ecim D(X)=0, To mepemenHas X miasa Bcex OOBEKTOB aHAJIU3UPYEMOM
COBOKYIIHOCTH IIPUHHMMAET OJHO M To ke 3HadeHwme a. Torma M(X)=a wu, 3mauwr,

Cov(X,Y)=MXY)-MX) -MY)=M(aY)-aM(() =0, tax uro (3.14) nupumer BH:
0 <0, T.e. BCé paBHO HCTUHHO. O

Cnenymoiias Teopema JOIOJHAET TeopeMy 3.3; OHA YKA3bIBAeT, KOIOa B
HepaBeHcTBe (3.16) g koadpduieHTa KOPPEIAIMH JOCTHUTAIOTCA KpalHue
rpaHunsl. [lockoJIbKy B 9TOM HepaBeHCTBE HUIET Pedub 0 KOd(PPHUIMEHTE KOPPEJIAIIUI
Mesxay mepeMeHHBIMH X u Y, MBI mpenmosiaraeMm, dyro gucaepcun D(X) m D(Y)
OTJIMYHBI OT HYJIS.

Teopema 3.4. Koagppuuuenm roppenauuu mexcoy nepemerrvimu X u Y pasen
1 unu -1 moeda u mosvko moaoa, Ko2oa cywecmayiom makxue wucaa k#0u b, umo
Y =kX +b, m.e. mexcoy nepemennvimu cyuecmeyem JuHelHas 3asucumocmo. Ilpu

2MOM 3HAK KOIP DU UEHMA KOPPETAUUL CO8NRA0ALm CO 3HAKOM Kodpgpuuuenma k.
HoxasareascrBo. Jonycrum, uto Y =kX +b, k#0. Torma M(Y)=EM(X)+b,

D(Y)=k*D(X) wu, sgaunr,
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Cov(X,Y) = M([ X - M(X) [ Y -M(Y)])
=M([X - M(X) |[kX +b-kM(X)-b))
= M(K[X - M(X)] )= kM([X - MXO)T ) = kD).

CooTBeTcTBEHHO,
Cov(X,Y kD(X k
p(X, Y) = V( ) = ( - ) = —
JD(X) DY) DX) *D(X) |kl
roe sgn(k) paBed +1 miam —1 B COOTBETCTBHHU C TEM, IIOJIOKUTEIBHO MJIN HET UHCIIO

k.

= sgn(k),

Ecin p(X;Y)=+1, To IUCKpUMMHAHT KBAJpPaTHOI'O0 TPEXUJIEHA, BBEIEHHOIO
IIpH JoKa3aTeJbCcTBe TeopeMbl 3.3, paBeH 0. 3HAYUT, 9TOT TPEXUJIEH B HEKOTOPOM
Touke to oOpamaerca B 0: D(,X+Y)=0.Torna mepemennas (X +Y nmsa Bcex
00BEKTOB aHAJH3UPYyeMOH COBOKYIHOCTH IIPHUHMMAET OJHO M TO Ke 3HaudeHue b:
t,X+Y=beY=kX+b (B xauectBe k MBI B3anu umcio —t,). Koadbdummenr k
orsimueH oT 0, T.K. B IIPOTHBHOM CJIy4yae IIepeMeHHass Y TOKIECTBEHHO OBl PABHSJIACH
b u, 3HaumT, MMeJIa ObI HYJIEBYIO IHCIEPCHIO, YTO HEBO3MOKHO. IIpumenss mepByio
YacTh [OKa3aTeJbCTBA, MOMKHO yYTBEPYKIAThb, YTO 3HAK K0d(P(PUIIMEHTA KOPPEJISIINN
COBIIAIA€eT CO 3HAKOM KoadpduIrreHTa k. O
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4 CMech YHCJIOBBIX HAOOPOB

4.1 BBeneuue

Hauném co ciemyromero mpocroro mpumepa. IlpemmososkuM, y Hac ecrb aBa
9YHCJI0BBIX HabOopa: [8,11,12] m3 Tpéx umcen u [8,9,5,4] mM3 dUeTBHIPEX dYHCeJI.
O0peguHuM 3TH HAOOPHI B oguH Habop [8,11,12,8,9,5,4] u3 7 uwmcen. llonyuennsnrit
Ha00p MBI Ha30BEM cmechio Habopos [8,11,12] u [8,9,5,4].

Ha mpaxTumke omepaiiust TaKoro poja IOSBJISIETCsS, HAIIPUMeEpP, B CJIEAYIOIIed
curyaru. PaccMoTpuM OBe TPYHOIBI IIKOJIBHMKOB. llepBas rpymma (mepBas
reHepaJibHas COBOKYIIHOCTH) COCTOUT M3 TPEX IIKOJIbHUKOB ¢ mmenamu llersa, Camma,
Muma. Bropas rpymnma (Bropasi reHepaJibHAs COBOKYIIHOCTB) COCTOMT M3 YETHIPEX
mkoabpHUIT ¢ umenamu Hanma, Kara, Iama, Mama. as xasmmoir TpyImnbl OBLIH
coOpaHbBI JaHHBIE O YHCJIE PEIIEHHBIX UMK 3a4aY ¢ KPATKHM OTBETOM M3 IIEPBOM U
Bropoi yacreit KI'D 2017 r. Ilpenmomosxkum, uro Ilera, Camra, Muma pemman 8, 11,
12 3amau cooTBeTCTBEHHO (YTO oImmchkiBaercss Habopom [8, 11, 12]), a Hangsa, Kars,
Jama, Mamra — 8, 9, 5, 4 3agad cooTBeTCTBEHHO (UTO OmHCHIBaeTcs HabopoMm [8, 9, 5,
4]).

O0bemuHMM 9TH [IBe TPYIINEL IIKOJILHUKOB B OgHY rpymny. HoBas remepanbHas
COBOKYITHOCTH COCTOHUT M3 CE€MHU IIMKOJBHHUKOB. J[JI KasKIoro IIKOJBPHUKA M3 OTOH
00BbeIMHEHHOM I'PYIIIBI MBI 3HAEM, CKOJIBKO 3a1aY ¢ KPATKHUM OTBETOM M3 IIEPBON U
Bropoit uwacreir EI'D 2017 r. pemma oTOT IIKOJBHHK. J[JIs1 9TOr0 Hy»KHO IIPOCTO
CKOIIMPOBATH COOTBETCTBYIOIIIEE UHCJIO K3 HCXOMHBIX HAHHBIX. Pe3ysbTar MOMKHO
IIpeaCcTaBUTh, HalIpumep, B TaoauuHoir ¢dopme (Tabmmia 4.1). Ora Tabauma
o3Havaer, uYTO OOBEIWHEHHAS TeHepaJibHAs COBOKYIIHOCTH XapaKTepU3yeTcs

Habopom [8,11,12,8,9,5,4], KOTOPHIHA ABJISETCS CMEChI0 MCXOOHBIX Habopos [8,11,12] u
[8,9,5,4].

Taoaumna 4.1
Nma Ilerss | Cama | Muma | Haga | Kara | Hama | Maima
Yucno 3agayu 8 11 12 8 9 5 4

B paccMoTpeHHOM 71015 ITKOJIBHUKOB U3 IIePBOM TPYIIEI paBHA 3/7 — 9TO YUCIIO
MBI Ha30BEM 6ecoM IIePBOU I'PYIILI U 0003HAUNM W, . Jl0oJId IIKOJIBPHUKOB M3 BTOPOU
T'PYIIIIEI paBHA 4/7 — 9TO B€C W, TOPOM I'PYIIIEL.

B obmem ciayuae ¢opmanibHo cmech HaOOPOB OMIPENesIsieTCs CJIIYIOIIM
obpasom.
Onpenenenne 4.1. Eciim MeI mmeem nBa Habopa: Habop X U3 n 4ucen X,,...,x

n

n Habop Y w3 m wucex Yy,...,»Y , TO HX CcMecbl0o Ha3blBaeTca HabOp

Z=X®Y =[x,....,%,,Y,...,),, | A3 N+ m GuCelL.
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Baxxmo, TeMm He MeHee, IOMHHUTh, YTO B PEAJILHBIX CHUTyaIlusax B cmecu X @Y
Haboper X :[xl,...,xn] ny =[y1,..., ym] SIBJIAIOTCS HaOOpaMu 3HAYEHHUH epeMeHHBIX

X u Y, XapaKTepusywoIIuxX 00HO U MO JHce CB0lCMaE0 NBYX PA3HBIX COBOKYIITHOCTEM,
COCTOSIIIIUX M3 00HOMUNHbLLX TIEPEeMEHHBIX (KaK B IIPUMeEpe, ¢ KOTOPOro MBI HAYAJIH
aToT paszes). Ecau, MoguuIimpoBaTh 9TOT IpHUMeEP U IPEIIIOIOKUTD, 4T0 Habop [8,
11, 12] moxasbIBaeT YMCJIO 3a4a4 ¢ KpaTKuM oTBeToM, permréHHbBIX [lereii, Carmreii,
Murreit ma EI'9, a mabop [8, 9, 5, 4] — 4mcio sraseil B 4YeTHIPEX COCETHUX JOMAax, TO
dopmMaIbHO MOMKHO 00pas3oBaTh CMeCh ITHX HAOOpoB, HO Habop X ®Y me Oymer
MMEeTb HHKAKOT'O COAeP:KaTeIbHOI0 CMBICIA.

B cvecn X @Y mosia umcen u3 Habopa X paBHaA — 9TO YHCJIO MBI HA30BEM

n+m
m

éecom TiepBoro Habopa u obosHauuM w,. Joya unces u3 Habopa Y paBHaA W, =
n+m

— 9T0 Bec BTOporo Habopa. Beca ob6iamamoT OByMS XapaKTePUCTHYECKHMU
CBOMCTBaMU:

e w, =20,w,=0;

e w tw,=1.

Cmech HaOOPOB MOKHO OBLIO OBI HAa3BATh U «00beIUHEHHEM Ha00POB», UMes B
BUJy HEKOTOPYIO aHAJIOTHI0 C ollepalimeil o0beJIWHEeHUS MHOYKECTB, HO 9TO MOKET
IIPUBECTH K MIyTaHHUIE, T.K. B MHOKECTBE HE MOKET OBITb ITOBTOPSIOIIUXCS
9JIEMEHTOB, a4 B HabopaxX MUCKPETHBIX JAHHBIX IIOBTOPEHNE — THUIIMYHAS CHUTYAI[HI.
Hampumep, cmecsio Habopos [2,3,4] u [4,5] oymer mabop [2,3,4,4,5] u3 msaTu dmces, B
TO BpeMs Kak oO0bemuHeHme MHO:KecTB {2,3,4} u {4,5} — aT0 MHOxkecTBO {2,3,4,5} u3
JeTeIpEX asieMeHTOB. [loaToMy B craTHCTHKe IIPUHATHI TEPMHUHBI «CMECh HAOOPOB»,
«CMeIBaHue Ha00POBY, «CcMech pacipegeIeHu». s Habopa
Z :[xl,...,xn, Vireeos ym] HapalIiBaeTcsd M TEePMHH «cyMma Ha0OOpoB», HO OH

YIIOTPEOJIeTCsST TOJIBKO JIJIsI Pe3yJIbTaTa CYMMUPOBAHUS COOTBETCTBYIOIIUX 3HAYEHUMN
IBYMEPHOH ImepeMeHHOH (KaK MBI OIIPeIesIMIA B IIpeabiayineM pasgeiie). Ilockonabpky
CHMBOJI «+» yiKe 3ape3epBUpPOBAH IJIs1 0003HAUeHUsa cyMMbI X +Y HabopoB X u Y,
IJIsT 0003HAYEHUsI Pe3yJIbTaTa CMEeIIMBAHWA HAOOPOB MBI HCIIOJIB3yeM HEOOBIYHBIM
cumBoar @®. OrTMmermm, dYTOo XOTSI 9TO O0003HAYEHHEe ¥ HE  SIBJISIETCS
00IIIeyIOTPEeOUTEILHEIM, OHO OYE€Hb XOPOIII0 COOTBETCTBYET CyTH JIeJIa.

NurepecHo oTMeTHTh, YTO [JIA KBaapaTa CMECH YHCJIOBBIX HaOOPOB BEPHO

2
paBeHctBo (X@®Y) =X’@®Y®, B To BpeMsa Kak U KBapaTa CyMMBI HAaGOPOB
(ABJIAIONIMXCA 3HAYCHUSAMH KOOPIUHAT HEKOTOPOM ABYMEPHOH IIepeMeHHOI) BepHO
o 2
IIPHBEIYHOE 110 BHeITHe! hopme paBeHcTBo (X +Y) = X +2XY +Y?.

HeticrBurenpro, Habop Z=X®Y wumeer Bum [x,....X,,¥,...,Y, | KBagpar
Habopa Z (110 ompeesieHnio) — aTo Habop Z”, 00pa3OBAaHHBIN KBAJpPATAMHU YUCET Z,

n3 Habopa Z. Ilosromy HaGop Z° uMeeT BU: [xf,...,xi,yf,...,yi]. C npyroi

2

CTOpOHEI, HaOop X* MMeeT BHUI; [xl,...,

xi], a Habop Y* — [yf,...,yfn] ITosToMmy mx

2

cvecs X°@®Y? — aro Habop [xl e

dopmyna (X @ Y)Z.

.,xi,yf,...,yfn}, T.e. TOT ke Habop, KOTOPEIH HaéT
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4.2 CraTuCcTUYEeCKHE XapPaKTEePUCTUKN CMECHU
HaOboOpoB

ITockonbKy cMech HAOOPOB OIpenesIgeTCss NCXOOHBIMH Ha00OpaMu, eCTECTBEHHO
OJKUIAThb, YTO U CTATHCTHYECKHE XAPAKTEePHCTUKN CMECH BBIPAKAIOTCA dYepes
CTATHCTUYECKHE XAPAKTePUCTUKM HCXOOHBIX Habopos. JlJjIa cpemHero 3HavyeHHs U
IHCIIEPCUH 9TO JeHCTBUTEbHO TaKk. 00 9TOM I'OBOPAT CIEAYIOIIe IBE TeOPEMEI.

Teopema 4.1 (o cpennem cmecu). Cpednee 3nauenue cmecu X DY pasho
838eueHHOll cymme cpeOHux 3HaueHull komnonenm X u Y:

M(X ®Y) =w, -M(X)+w, -MY), (4.1)

n m
u w,=
n+m n+m

2de geca w, =

nPoOonoOpUUOHAJIbHbL pa3mepam n u m osmux

KOMNOHEHM.
JokasareabcTBo. Mcmonb3ys ompesesieHre cpeIHero 3HaYeHUsI, MBI IMeeM:

M(X®Y):x1+...+xn+y1+...+ym =x1+...+xn +y1+...+ym
n+m n+m n+m
+...+ +...+
= n X X, + m Yy Im =w, M(X)+w2 M(Y)
n+m n n+m m
0

YTo0BI IIPOMJLIIOCTPUPOBATHL IIPUMEHEHHEe OTOM TEeOpeMEBI, pPacCMOTPHUM
CJIEIYIOILYIO 3aa9y.

Bagaua. Crerpaancr cTpaxoBoi KOMIIAHUY IIOATOTOBHJI OTYET O pe3yJibTaTax
PaboOTHl KOMIIAHHMHU 34 IIPOIIENIINN NeHb. B 0T4ére, KpoMe IIpoYero, TOBOPUTCS, UTO
3a JIeHb OBLIO 3asIBJIEHO 17 CTPAXOBHIX CIyYaeB, U CPeIHUI pasdMep yIiiepda coCTaBUII
8371 py0. Ou ysxe cobmpasics cqaBaTh OTYET PYKOBOLUTEII0 CBOErO OTAesIa, KaK eMy
COOOIIMIN 0 TPEX HOBBIX CTPAXOBBIX CJIyYasaX, II0 KOTOPBIM yInepb cocraBmia 5430
pyo0., 9485 py6., 12058 py6. coorBercTBeHHO. OIIpemennTe HOBBIHA CPeIHHUM pas3Mmep
yimep0a 110 uToram JIHsI.

Pemenue. Ilorepm xommamwm mo 17 3asgBJIE€HHBIM CTPAXOBBIM CJIYYasIM
obOpaasyior ogue Habop, X, a MoTepHu 110 TPEM HOBBIM CJIydasMm — BTOpoi, Y. B samaue
TpebdyeTcsT OIpemeSINTh CpenHee 3HAYeHHe CMeCH HaOOpoB, T.e. B HAIINUX
obosHauvennax M(X@Y). Ilo ycmosmo, M(X)=8371, a M(Y) serko momcuurars:

5430 +9485+12058 26973 17

M(Y) = _17
) 3 20

=8991. Beca HabopoB TakKOBBL W,

w, = % [TosTomy

M(X@Y) = %8371 +%~8991 = 8464 (py0).

OTOT Ke Pe3ysIbTaT MOKHO IIOJI[yUYUTh M HEIIOCPEeICTBEHHO (paKTHUecKu
IIOBTOPSISI PACCYKIEHHNS, HCIIOJIb30BABIINMECS IIPH J0KA3aTeJIbCTBE TeOopeMbI 1).
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Oo6mmasa cymma yirepba mo 17 crpaxoBeIM ciay4dasm paBHa 17x8371=142307 py6. C
YUIETOM TPEX TOPOJIHUTEJIFHO 3asBJIEHHBIX CJIyYaeB, 00Ias CyMMa MoTepPh KOMIIAHWH
110 BceM 20 CTpaxOBBIM CJIyuasiM paBHA

142307 + 5430+ 9485 +12058 =169280 pyo.

[TosToMy HOBOE 3HAUeHWMe cpeaHero yiepba pasHo 169280/20 = 8464 pyo6.

Teopema 4.2 (o mucmepcum cmecu). Jucnepcus cmecu X @Y oOaémes
popmynoli:
DX®Y)=w, -D(X)+w, -DY)+wuw, [M(X) - M(Y)]2 . (4.2)

JoxasareascTBo. Ilycte Z =X @Y . MsI 3HaeMm, uro D(Z) = M(Z2)—(M(Z))2,

r7e mox HabopoM Z® HOHHMMAaeTcs HAOOp, IOJIyYeHHBIH BO3BeJeHIEM B KBAIPAT BCEX
uncesr Habopa Z. VI3 Teopemsr 4.1 mur yaxe 3uaeM, kaxk M(Z) ceasano ¢ M(X) u M(Y):

MX®Y) =w, - M(X) +w, -M(Y). Ilockonery xBaxpar cmecu, Z°=(X @ Y)2, paBeH

X’®Y?, T.e. caM MOXKeT paccMaTpUBATBLCA KaK cMech HabopoB (X* u Y?), k HeMy
TaKyKe MOYKHO IIpUMeHHuThL Teopemy 4.1:

M(Z*)=w,-M(X*)+w,-M(Y*).
Mootomy — D(Z) =w, -M(X?*)+w, M(Y?*)~[w, -M(X)+w, M(Y)[.  Tax xax
M(X*)=D(X)+(M(X))’, M(Y?)=D(Y)+(M(Y))’, mocre meperpynmEpoBKm
cjaraeMbIX MbI IIOJIYUYHM:
D(Z) =w, D(X) +w, D(Y)
w, (1-w, ) (MX))* —2w,w, M(X)MY) +w, (1-w, ) (M(Y))’.

Hcnonws3ys cooTHomenus 1-w, =w,, 1 —w, =W, , MBI OKOHYATEJIBHO UMEeM:
D(Z) = w, D(X) +w, DY) + w,w, [(M(X))Z _2M(X)M(Y) + (M(Y))ﬂ

— w, D(X) +w, D(Y) +w,w,[ M(X) - M(Y) T

g

3ameuanune 1. Ilocienmee cimaraemoe B mpasoit vactu (4.2)  MOYMKHO
mpeobpa3oBaTh K BUIY:

w[M(X®Y)-MX) T +w,[M(X0©Y)-MY)T.
JetictBuTeibHO, B crity (4.1) 9TO BRIpaskeHHe PABHO
w, [w, M(X) + 10, M(Y) = M(X) | +w,[w0, M(X) +w, M(Y) - M(Y)T .
[IpuBoas omo0HEIE ciTaraeMble B KBAAPATHBIX CKOOKAX, MBI IIOJIYUMM:
w, [w, M(Y) — (1 =) M(X) T +w, [0, M(X) - (1 —w,) M(Y) ] .

ITockonpry 1-w, =w,, 1-w, =w, , MBI OKOHYATEJILHO UMeeM:
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w, [w, M(Y) —w, M(X) | +w,[w, M(X) —w, M(Y) T
= ww [ M(Y) - M(X) T + wiw,[ M(X) - M(Y) |
= w10, (w, +w,)[ M(X) - M(Y) T = w,w,[ M(X) - M(Y) T .

3ameuanue 2. B ¢dopmymne (4.2) cymma OByX I[IE€PBBIX CJIATAEMBEIX,
w, -D(X)+w, -D(Y), sagaér Heroropoe uuco, pacrnoyuoxernHoe mexkny D(X) u D(Y)

(B3BemreHHOE cpenHee auciiepcuii). Eciam gucrepcum MCXOOHBIX HAOOPOB HE OYEHbD
Oosipirrie, HeOOJBIIMM OymeT u 9T0 cpemuee. OOHAKO IIOC/IemHee cJaraemMmoe,

wleEM(X)—M(Y)T, MOKeT OBITb OYeHb OOJIBIIMM, €CJId CpeJHHe 3HAYEHUSI

WCXOOHBIX HA0OOPOB CHJIBHO pas3jandaiTcs, T.e. HAOopel X m Y ONKMCHIBAIOT
pasHOpPOIHBIEe TeHepaJibHbIe COBOKYOHOCTH. VlHave TOBOps, ecam B  XoJe
CTAaTUCTHUYECKOT0 aHaJN3a HEeKOTOPOU mepeMeHHOI Z BBISICHSIETCS, YTO e€ JTUCIePCUs
BEJIMKA, TO YaCTO 9TO 03HAYAeT, UYTO TeHepasIbHas COBOKYIIHOCTh, 00BEKTHI KOTOPOI
XapaKTepu3yeT aTa IepeMeHHAas, SBJIIeTCd 00beIuHeHHeM JBYX TPYIIH C PasHbIMU
CTATUCTUYECKUMH CcBo¥icTBaMu. Kaskmas rTpymma cocToaT u3  0OoJiee-MeHee
OJHOPOOHBEIX OOBEKTOB, TAK YTO B IIpelesiaX KaskIOoH T'PYyIIbl Pasdpoc 3HAUEHUI
BOKPYI' CBOET0 CpeJHero  OTHOCUTEJIbHO HeBeJIMK, HO CaMW CpeJHHe CHUJIBHO
pas3InvyarTCH.

4.3 PacupeneseHue 3Ha4eHU CMeCH HAOOPOB

Paccmorpum muckperHBIe UMCIIOBBIE IIepeMeHHble X M Y, XapaKTepHu3yIoIe
00HO U MO Jce c80licme0o IBYX PA3HBIX COBOKYITHOCTEM, COCTOSIIUX W3 N WU m
00HOMUNHbLX 00BEKTOB COOTBeTCTBeHHO. 1IycTs ©,,..., U, — TeopeTHYecKkn BO3MOXKHBIE

smavenna mepemeHHbix X m Y, a fy(w),...fy(uy) T fr(w),....fy (uy)

pacIpe/iesieHus 9TUX IepeMeHHbIX. Takum odpa3om, HaAOOp [xl,. ..,xn] COCTOUT U3

ty(w)=fy () n aucen uy, ..., ty (uy)=fy (uy)-n ducen uy,
a Habop [ y,,....y, | — 13
ty ()= fy (w)-n amcen uy, ..., t, (uy) = fy (uy)-n aucer uy.

Kax Mpl ormeuasn, Hexoropble u3 umcen t,(u) u t,() MOryT OBITH HYyJIEBEIMU

(mepemennnie X, Y He 0043aHB IIPUHHUMATH BCE TEPETHUYECKH BO3MOYKHEBIE
3HAYEHHSI).
OueBunHo, uro HA60p Z = X @Y COCTOUT TOJIBKO U3 UYHCEJ U3 CIUCKA U,,..., Uy,

IpUYEM Kaskgoe 3HaYeHUe u B HaOope Z mosBisercs Iy (u)+t, (1) pas:
t,(w)=t,(u)+t,(w).

Pasgesum aT0 paBeHCTBO Ha YKCI0 N+ M 00BeKTOB B Habope Z =X @Y u nposeném

IIpeo0dpas3oBaHUsI, aHAJIOTUYHBIE TeM, KOTOpPbIe MBI IPOJIesIaid IIPU J0KA3aTeIbCTBE

t,(u

n+m

Teopewmsr 4.1. ITockonbky = f,(4) , MBI IOy M
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f =0 n LG, m 4G

=w, [y (W) +w,f, (w).
n+m n+m n n+m m

Nrar, MBI qoKa3au CIeayIOILYI0 TEOPEMY.

Teopema 4.3. Pacnpedenenue cmecu X ®Y wnabopos X u Y moowcem 6vimo
Hail0ero no pacnpeodesieHusM UCXO0OHbLX HabOPO8 ¢ NOMOWDLIO POPMY.JibL

frey (W) = w, fx () + w,fy (w). (4.3)

Omepalss cMeIMBaHUS HaOOPOB MOMKET KapAWHAJIbHO H3MEHHUTH XapaKTep
pacipenesieHus UCXOOHBIX HabopoB. PaccmorpuMm, HammpuMep, caenymoime Habopsr X
(m3 n =25 uyncen) u Y (3 m =50 uucesn):

X=1,2,2,22.3,...,3,4,4,4,4,5,5,6,7 |,
\_Y_J

12 gucen

Y =\23,34,4,44)5,..5,6,..,6,7,..,7,88,9 |
— ——

8umcen 24 ymenma 8 ymcen

Nx pacopemeneHuss mOpuBeIeHBI BO BTOPOM M TpeTbed crpokax Tabiuier 4.2
COOTBETCTBEHHO (MBI CYHMTAE€M, YTO BO3MOKHBIMHM 3HAYEHHUSIMU  SIBJISIOTCS
HaTypaJbHble 4dmciaa oT 1 mo 9). B mocinemmeit crpoxe Tabiumier 4.2 mpuBemeHO
pacipesesieHne CMeCH dTUX HAOOPOB (YHCJIa OKPYIJIEHEI 10 COTBIX JOJIEH).

Tabauna 4.2
u 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fx (W) 1/25 4/25 12/25 | 4/25 2/25 1/25 1/25 0 0
fy (W) 0 1/50 2/50 4/50 8/50 | 24/50 | 8/50 2/50 1/50
froy (@) 1/75 5/75 14/75 | 8/75 10/75 | 25/75 | 9/75 2175 1/75

CronbukoBass mgumarpamMma Ha Pucymke 4.1 wm3o0paskaeT pacipegesieHe
3HaveHHi HabOopa X, crojiOmKoBas muarpamma Ha PucyHke 4.2 — pacipemeaeHue
3HavyeHH Habopa Y, a crosOmkoBas nuarpaMMa Ha Pucymke 4.3 — pacipeneaeHue
3HaveHunit Habopa X DY .

XOopoIIIo BHUIHO, YTO MCXOMHBIe HAOOphI X M Y HMMEIT SIPKO BBIPAKEHHYIO

eIMHCTBEHHYI0 MOMY, T.€. ABJAIOTCA YHUMOOAbHbiMU. OOHAKO UX CMECh MMeeT JIBe
Monbl. Takoe pacmpenesnenme HasbiBaercsa 6umooasibHbim. OOBIYHO OMMOIAIBLHOCTD
pacIpenesieHuss CBUOETEJILCTBYET O TOM, UTO dTO paclIpenesieHue SBJISETCS CMeChIo
yHUMOOAJIbHBIX. VlHaue roBopsi, reHepasbHAsI COBOKYIIHOCTb, OOBEKTHI KOTOPOI
XapaKTepu3yeT oTa IIepeMeHHAas, SBJIIeTCd O0beIuHeHHeM IBYX TPYIIN C Pa3HBIMI
CTATHCTHYECKMMH cBo¥cTBaMu. Kaskmasa rpymmma cocroaT m3  0OoJiee-MeHee
OJHOPOSHEIX OOBEKTOB, TAK UYTO B IIpeJesiaX KaskIoH TI'PYIIbl pasdpoc 3HAUYEHUMH
BOKPYI' CBOEr0 CpeIHero  OTHOCHUTEJIHHO HEBeJIMK, HO CcaMH CpegHue CHUJILHO
pasimdanTca (CpaBHHUTE 9TO 3aMevaHue ¢ 3aMmedanueM 2 K KoHile Pasmena 4.2).
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5 3akaoudenue. PoJb B
CTATHCTHUKHU B €CTECTBO3HAHUMN

5.1 CrarucTuka U OTKPBLITHE aproHa

5.1.1 Beengeumue. Jloneit Bcerma mHTEPECOBAJI COCTAB BO3AyXa, KOTOPHIM OHH
IBIIIAT, HO TOJBKO BeJIHKHHN (QpaHiry3ckuii yuéuerii Anryan-Jlopan JlaByasbe
yCcTaHOBHJI (IpuMepHO B 1775 r.), uT0 arMocepHBIN BO3AyX ABJISETCSI CMEChIo IBYX
rasoB; OJVH M3 HUX HPUTOMEH JIJIs IbIXaHWSA U IIOAJEpP:KUBAET roOpeHne, a BTOPOH —
Hetr. Ilepsriii ras JlaByasbe masBas KmciaopomoM, a BTopoii — asorom. Cmenmyer
OTMETHUTH, YTO JTH 9JIEMEHTHI OBLIM OTKPBITHI 3a HECKOJbKO JeT g0 JlaByaabe:
Kucaopos — mBeackuM xuMukoM Illeese (pasmokeHreM oKcuIa a30Ta) U HE3aBUCUMO
OT Hero aHrJIuiAcKuM xXxuMmMuiroM llpumcriam (passioskeHHMeM OKCHIAa PTYTH), a30T —
OpuraHckuM yduéHbBIM KaBeHmouineM (XMMHYECKMME OIIBITAMHK C BO3myxoMm). Kpome
toro, JIlaByasbe orMeTHI, YT0 aTMOC(QEPHBINA BO3IYX TOJIKEH COMEePKaTh U HEKOTOPOe
KOJIMYECTBO JIPYTUX Ta30B U BEIIECTB, KOTOPHIE MOTYT HCIIAPATHCA W HAXOIUTHCS B
ra3oo0pasHOM COCTOSIHHUHM IIPM OOBIYHBIX TeMIlepaType u OaBjaeHuu (B KadecTBe
IIPUMepPa MOYKHO YIIOMSIHYTh YIJIEKUCIIBINA I'a3 U BOIY).

Bosbmre cra ster ydéHble OBLIM TBEPIO YBEPEHBI, YTO 34 HWCKJIIOYEHHEM
BOOSHBIX IIAPOB, YIJIEKHCJIOTO Tras3a, O030HA M T.I. TIa3000pasHBIX BeIeCTB,
CoIlepsKaHMe KOTOPBHIX KpaliHe HE3HAUYHTEJILHO, ATMOC(EPHBIH BO3OYyX SBJISIETCS
CcMechI0 IBYX ra3oB: a3oTa (mpuMepHo 79% mo 00béMy) u Kucaopoma (mpumepHo 21%
mo oowsémy). Hampumep, B smamenuroii kumre «OcHoBer xumum» J[.M.Menngeneesa
(mepBoe uanaume, C10, 1869-1871) B riraBe 11 «A30T U BO3IyX» MBI YHTAEM:

«0O06 armocdepuom BO3ayxe. ArmocepHBIA BO3AYX COLEPIKUT CMeCh
HECKOJIbKMX Ta30B W I1apoobpasHbix BermecTB. OOHM M3 HHUX BCTPEYAIOTCS B HEM
IIOYTH BCerga B OIMHAKOBBIX IMIPOIOPIIMAX, IPYyTrHe 3sKe, HAIPOTUB TOT0, OYEHb
M3MEHUYUBHI B CBOEM COIep:KaHWu. |JiaBHeHINMe COCTABHBIE YaCTH BO3IyXa,
BCTPEYAIOIINEeCd B HEM IIOCTOSIHHO M HCYHCJICHHBIE B IIOCJIEIOBATEIHLHOM IIOPSIKE
CBOET0 OTHOCHTEJILHOTO KOJIMYECTBA, CYTh CJIeMYIOIIHe: a30T, KHCJIOPO, BOOAHON map,
yroJIbHAS KHCJIOTA, a30THAsA KKCJI0Ta, Hapbhl aMMHAYHBIX cojeif... Bo 100 uacrsx
BO3/IyXa I10 00beMy 3akrJriodaercs kucaopoaa 20.85, a asora 79.15.»

Cymma 20.85+79.15 maér 100, Tax uro MeHmesieeB (pakKTUYECKH IIOTIEPKUBAIT
IIPEeHEeOPEesKMMO MaJioe cAep:kaHre B BO3AyXe APYrUX MepedrcJIeHHBIX UM ras3os. Ha
caMoM [eJie, KaK MBI ceiiuac 3maem, mmoutu 1% (tounee, 0.934%) o0béma Bo3mgyxa
3anumaer aprod. Cymmapuoe 00bEMHOE COJepsKaHue APYIUX ra30B B YHUCTOM CYXOM
BO3Ayxe KpaiiHe maJyo. deTBEéproil (B mopsake yOBIBAHMS OOBLEMHOIO COMEPIKAHIS)
COCTaBHOHI YaCThI0 BO3IyXa SBJISAETCSA YIUIEKHCJIBIM ra3. XOoTsa ero KOHIEHTPAIUS He
SIBJISIETCSA IIOCTOSHHOM, B CpeIHEM B YHCTOM CyXOM BO3[yXe OHA paBHA IIPHUMEPHO
0.03% (0.04% 10 caMBIM HOCJIETHUM MJaHHBIM, POCT CBSI3aH C JeATeJIbHOCTHIO
vesoBeka). CymMmapHOoe O0OBEMHOE COIEeps:KaHMe OCTAJbHBIX I'a30B — HECKOJIbKO
TBICSYHBIX JTOJIEH IIPOIIEHTA.

[I;moTHOCTE aproHa mopM HOPMAJIBHBIX YVCJIOBHUSX paBHA HOpuMepHo 1.784
kr/kyo.m. IlosTomy, Hampumep, B kBaptupe wiomanbio 70-75 KB.M. (00BEM OKOJIO
200 ky0.Mm.) comep:xmTcsa mmouTtu 3.5 Kr aproHa. CoBepIIeHHO IIOPa3UTeIbHO, YTO

47



yu€HBIE OJIT0 He MOIJIM OOHApPY:KHTh B BO3[yXe ra3, Macca KOTOPOr0 B OOBIYHOM
IOMEINIeHUU Mu3MepseTcs KUJIorpaMMaMU.

5.1.2 Omneiter goppa Poiiim. OTkpeITHE 9TOM TpeThbedl 3HAUYUTEIbHOM
COCTABHOI YacTH BO3ayXa Havajgoch B 1882 roxy, Korma aHTJIMHACKUNA (PU3UK JIOPT
Potinu (pu posknennu Jsxon Bunssam Crpar, ¢ 1873 r. — 3-i1 bapon Paiinm) perma
IIPOBECTHU OILITHI IO YTOUHEHMIO IJIOTHOCTEHM BO34yXa, KHUCJIopoaa u azora. MeTomuky
IIPOBEIEeHUS MCCIEeNOBAHMNS 1 OCHOBHEIE Pe3yJIbTATHI OH OILyOJIMKOBAJI B HECKOJIBKUX
Hay4HBIX paborax. {1 Hac caMbIMU BAKHBIMHU IIPEICTABJISIOTCS BE CTATHH:

1. Lord Rayleigh. On the Densities of the Principal Gases. Proceedings of the

Royal Society of London, 1893, vol. 53, pp. 134-149;

2. Lord Rayleigh. On an Anomaly Encountered in Determinations of the

Density of Nitrogen Gas. Proceedings of the Royal Society of London, 1894,

Vol. 55, pp. 340-344,

B KOTOPBIX IIPUBEIEHBI PEe3yJIbTATHI OIBITOB M X CTATUCTUYCCKUI aHAJIN3.

OCHOBHBIM  2JIEMEHTOM JIa0OPATOPHOM YCTAHOBKH Jopga Poaiiam  ObLI
chepuueckmuit cocyn oobémMoMm 1.83652 s1; 00bEM OH HM3MEPHJ B3BEIHBAS IIyCTOM
COCYZl W COCY/[I, 3aTIOJTHEHHBIH BOJOM. OTOT COCYJZ OH 3aIOJIHSJ M3y4yaeMbIM Ia3oM, a
satem npu Temuepatype 0 C 1 HOpMaIBEHOM TaBJIEHUH I'a3a B COCYIe U3MePSI MaCCy
cocyma ¢ ra3oM. BerunTast Mmaccy IIycToro cocy/aa, OH HaxXOQUJI Maccy ra3a B CoCy/Ie.

Jliia xkasmoro rasa (Bo3ayx, KKCJIOPO, «a30T») JIOpH Paiiyii IIpoBOSUII CEepHIO
OIIBITOB, UTO JIaBaJI0 HA00P U3 HECKOJIbKUX UHCEI.

Onvimbt no onpedenenuio nsiomuocmu 6030yxa. Ilepsas rpymia OmbITOB
sopaa Paiiii Obliia moCBSINEHAa OIIpeIeIeHHIO IJIOTHOCTH CYX0T'0 YHCTOI0 Bo3ayxa (13
CEeJIbCKOM MECTHOCTH), M3 KOTOPOr0o YIAJIEH YIJIEKHCJIBIM Tas3; IJIS 9TOT0 BO3IYX
IIPOIIyCKAJIM uYepe3 pacrBop morama (kapoomara kammsa KsCOsz). HMamepenus
IPOBONMJIMCH IIpH TeMmeparype O ¥ HOPMAJbHOM IaBJeHUHU. lloJydeHHBIe
pe3yabTaThl mpuBeaeHsl B Tabimume 5.1.

Tab6aumna 5.1 U3amepeHune IJIoTHOCTHU BO3ayXa

No Jlata mpoBemenuss | Macca Bo3agyxa B i- ylfm = (miair ~2.376)-10*
/o, 1 OIIBITa M OIIBITE, ]niair (r)
1 27.09.1892 2.37686 8.6
2 29.09.1892 2.37651 5.1
3 03.10.1892 2.37653 5.3
4 08.10.1892 2.37646 4.6
5 11.10.1892 2.37668 6.8
6 13.10.1892 2.37679 7.9
7 15.10.1892 2.37647 4.7

OTH OOBITHI OBLIM a0COJIIOTHO HIEHTHYHEL II0 METOIHKE IIPOBeIeHus U Jjopxn Paiinm
YPEe3BBUAMHO TINATEJIBHO CJIEMHJI 3a TeM, YTOOBI OHM KOIHPOBAJH IPYr OPyra B
MeJbdYamux getaaax. OgHaxo, KaK 00BIYHO, HEeM30eKHbIe CIydaiHbIe IIOMPeITHOCTH
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IIPUBEJIN K OIpPeNeIéHHBIM OTJIMJYUAM B peaysbratax. [lostomy sopa Paitnm mposén
(MCIIOIB3ysI COBPEMEHHBIN SI3BIK) HEOOJIBIITOM CTATHCTUYECKUIN aHaJN3 IIOJIYUeHHBIX
maauabix. [Ipesxme Bcero, YToOBI CryIaOUTHL CAyYAMHBIE KOJEOAHMS, OH BBIYMCJIIII
cpenHee 3HAYCHUE:

awr ar

m 4. +m

M=

=2.37661 (r).

Jly1a Toro, YTOOBI IOHSATH, HACKOJIBKO 3HAYUTEIBHO OTJIMYAIOTCS Pe3yJIbTAThl PA3HBIX
OIIBITOB JPYT OT IPyTa, OH BEIYUCIUJI padMax:

R = max(m") - min(m" ) = 2.37686 —2.37646 = 0.00040 (r) = 0.4 (r)

W CpaBHUJ ero co cpegauMm 3Havenmem: R/M=~1/6000. Cromp wmaJoe

omHocumenbHoe 3HaUYeHHWEe pa3dopoca dYHcesl aHAJIU3UPyeMOoro HaOopa BOKPYT
CpeIHero II03BOJIMJIO €My CeJaTh BBIBOJ O TOM, UTO BeC BO3JyXa B COCy[e HM3MepeH
mocraTodyHo TouHo. Kpome Toro, apoos 1/6000 roBopuT, 4TO Ha CYET HEM30EeKHBIX
IIOTPEITHOCTEN IIPH MHPOBEIEHUH JIKCIIEPHMEHTOB MOYKHO OTHECTH TOJIBKO OTJIMYMS
TAKOTO0 IIOPAKA; OOJIBIIIHE OTJINYNA JOJIKHBI UMETh IPYyTrie 00bACHEeHN.
Ecnu B kadecTBe 3HaUeHMSI MACCHI BO3AyXa B COCYJe B3SATh CpeIHEe 3HAUCHHE
2.37661, To ILJIOTHOCTH BO3yXa paBHA
2.37661 ()

1.83652 (1)

YTO IIPAKTHYECKH COBIIAIaeT C OOIIeIIPUHATHIM ceiidac 3Hadenuem. Ha camom meste

~1.294 1/,

9TOT IIOCJIETHHUI 3TAIl PACUYETOB HOJIKEH OBITH CJIOMKHEee, T.K. JOpH Poiiam yuuThIBAI
OIIpeaeIEHHBIE, TOYHO KOHTPOJHPYEMbIe, HIOAHCHI B IIPOIECCe M3MEHEHMUS BEeJIMYMH.
Brpouem, oT0 IpakTHUecKM He BJIMAET HA OKOHYATEJILHOE 3HAYeHHe ILJIOTHOCTH
BO3yXa.

Nsnoxennas HaMu HeOOJBINAS CTATHCTHYECKAS TEOPHUsS  IIO3BOJISIET
HaTrJIsigHee M3JIOKUTDL paccy:kaeHus Jiopaa Paiinu. Berssrit Barmsam ma Tabauiry 5.1

IIOKA3BIBAeT, UYTO BCe YHCJIA m; PAacCIOJIOMKeHBI BoaJje ymciaa 2.376. Breranraa us

yuceJI mlf‘lir ypeso 2.376 mer mosayumM Habop 0.00086, 0.00051, ... m3 oueHBb
MAJIEHbKMX  umcesJ. llpummenmm  mosTomMy — ciedymolmee — IIpeoOpas3oBaHMUE:
Y =(m™ -2.376)-10*  (vmHOoxmTens 10° mpespamaer necsaTuuHbIe OpPoOGU € 5
3HAKaMHM IIOCJIe 3aIIITOM B YMCJIa YMEPEHHOM BEJHMYMHBI). JHAYEHHUS IepeMeHHOMN
Y* mpuBemeHbl B mociaemHeM crosibre tabmuibl 5.1. CpenHee 3HauUeHHMe HOBOM
mepeMeHHOH M(Yair):G.l, a pasMmax R(Yair):8.6—4.6:4. JIJ1s HaTJIATHOCTH Ha
Pucynxke 5.1 MbI n306pas3uin SHAYEHHUA IepeMeHHoH Y™ TouKaMy Ha YHCJIOBOH och
U TaM sKe IOKa3aJIu e€ cpeHee 3HaAUYeHNE U pa3Max.
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Pucysox 5.1

I3 3TOro pHUCYHKA XOPOIIO BHUIEH XapaKTep pasdpoca 3HAUEHUH IIepeMeHHOH Y™
BOKPYI' €€ cpegHero 3HaAUYeHHUs H3-3a CJIIYYaWHBIX IIOTPEITHOCTEeM IIPHU HPOBEJeHUU
pasHBIX dKciepuMeHToB. HamoMuMM, 4To B aOCOIIOTHBIX IIPPaX TOUKH HA PHCYHKE
M300paKaIOT JeCATUTHICAIYHEIE JOJIU I'PaMMa, T.e. JeCAThIe NOJIN MUIJIINTPaMMa, B TO
BpeMs KaK OCHOBHAs IlepeMeHHas (Macca BO3[ayxa B COCyJZe) paBHA IPUMEPHO 2
rpamMMa.

Onwvimuvt no onpeodenieHuro naomuocmu Kucaopooa. IlpumepHo Taxoi ke
CTAaTUCTUYECKUI aHaJU3 IPOBEJ Jopa Poiiyin 1 mocsie cepru OMBITOB 110 M3MEPEHHIO
MAacChl COCyda, HAIOJHEHHOT0 KHCJI0pomoM (Bcero 16 ombITOB), HO MBI He OygeM Ha
HHUX OCTAHABJIMBATHCA, a MEepPeuJIeM K caMON MHTEPECHOU YaCTU er0 UCCIIeTOBaAHUMN —
OITBITAM TIO OITpeaeJIeHUIO TIJIOTHOCTH a30Ta.

Onvimubt no onpedenienuro naomuocmu a3oma. Jnsg monyueHusa asora
Jiopx Paiisin vicmonib3oBast qBa MPUHIIAIINAIBHO PA3HBIX METO/Ia.

B mepBoM MeTome MCTOUYHMKOM a30Ta OBLII CYXOM YHMCTBIA BO3OyX (M3 CEeJILCKOM
MecTHOCTH). M3 9TOr0o Bo3ayxa yOasIsajand YIVIEKHUCIBIHA ra3 (IpoIyckas BO3AyX UYepes
PAacTBOp IIOTAIA) M KHUCJIOPO (IIPOIIyCKAsl BO3AYX Yeped PACKAJIEHHYIO Melb, KejIe30
u T.11.). [locse aToro, mo BO33peHMAM TOr0 BPEMEHH, MOJIyYaJiCd JYHUCTBHIA a3oT. Ha
caMoM JeJie, KaK MBI cefiuac 3HaeM, II0JIydyaJiach CMech a30Ta 1 aproHa (M KpaiiHe
HE3HAUYUTEJBHOTO KOJIMYECTBA JPYTUX ra3oB). VIMEHHO II0 9TOM HpWYWMHE MBI U
IIOCTABUJIA BBIIIIE CJOBO «a30T» B KaBBIYKH. HKwuciaopom mu3 Bo3myxXa yOasIsycs
PasHBIMH METOJAaMMU; MBI YCJIOBHO 0o0o3HauuMm ux meroxn A, B, C, D.

B Tabmume 5.2
«aTMocepHoro azora» Koropsle Jopa Paiiu mposéin B 1892 — 1894 rr.

ITPpHUBEdEHDI pe3yJIbTaThbl OIIBITOB, I10 ITIOJIYYE€HHIO

Taomauna 5.2
Bec cocyna ¢ «azorom» (MCTOYHHK «a30Ta» — aTMOC(EPHBINA BO3IYX)
No Jlara Meron Macca !
II/T1, | TPOBENeHUs | yOaJeHUs | «a30Tay,
i OIIBITA KHCJIOpo/Ia x; (1)
1 08.08.1892 A 2.31035 3.5
2 10.08.1892 A 2.31026 2.6
3 15.08.1892 A 2.31024 2.4
4 17.09.1892 B 2.31012 1.2
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5 20.09.1892 B 2.31027 2.7
6 12.12.1893 C 2.31017 1.7
7 14.12.1893 C 2.30986 -1.4
8 19.12.1893 C 2.31010 1
9 22.12.1893 C 2.31001 0.1
10 | 01.01.1894 D 2.31163 16.3
11 | 04.01.1894 D 2.30956 -4.4
12 | 27.01.1894 E 2.31024 2.4
13 | 30.01.1894 E 2.31010 1
14 | 01.02.1894 E 2.31028 2.8

ITockonbKy KHCIOPON yIOassyics PasHBIMM MeTomaMu, Habop u3 14 dumcena B
qyeTBépTOoM cTo101Ie Tabmuier 5.2 Ha caMoM dejie SABJISIETCS CMEChIO IISITH Ha0OpOB.
YT100BI MOHATH, OMUHAKOBEI JIM CTATUCTUYECKNE XaPAKTEePHUCTUKH dTHUX HAOOPOB, JIOPI
Poiiin BBRIUMCIIMIT cpemHee 3HaAUeHHWe IJIA KAKIOr0 MeToJa yIaJIeHHs KHCJIOpPOA:
M* =2.31028, M?®=2.31020, M®=2.31003, MP”=2.31059, MF* =2.31020.
Pasiauuarorcsa oTtH cpemHue TOJBKO B YETBEPTOM 3HAKE IIOC/IE IECATHYHON TOYKH
(pasHuIla MexIy HAMOOJBIINM W HANMEHBIIHNM cpegHuM cocTaBiisger 0.55mr), uro
IIPIMEPHO COOTBETCTBYET padMaxy KojeOaHWi BHYTPH KaskI0oro Habopa (myis meroma
A pasmax pasen 0.11mr, B — 0.15mr, C — 0.31mr, D — 2.07mr, E — 0.18wmr). Ilostomy
pasHbIe CII0COOBI yIaIeHMs KHCJIOPOJa M3 BO3IyXa IAl0T IIPUMEPHO OJWH W TOT JKe
pea3yJIbTaT, Tak 4YTO 00beIuHEeHNe IISITH HAa0OPOB B OIWH BIIOJIHE 000CHOBAHO.

WUsznomennas HaMu HeOOJBIIAS CTATHCTHYECKAS TEOPHUS  IIO3BOJISET
HaTJIsIgHee M3JIOKUTDL paccy:kaeHus Jiopaa Paiinu. Berusrit Barisam xHa tabauiry 5.2
IIOKA3bIBAeT, YTO BCe UMCJIA X, PACIOJIOKEeHBI Boadjle umcia 2.31. Beruuras us ymucesn

x; aucso 2.31 mel mosryaum Habop 0.00035, 0.00026, ... 13 04eHb MAaJIEHBKUX UUCEJI.
[Ipumenum mosTomy cirefylomee mpeobpasosanue: y! =(x, —2.31)-10" (MHO®HUTENH

10* mnpeBpamaer mecATHYHBIE APoOM C 5 3HAKAMH IIOCJIe 3aIATOll B YHCIIA
yMepeHHoM Benmuuubl). llepemennass Y' moxasbiBaeT aOCOJIIOTHOE OTKJIOHEHME
peayabTaTta ombiTa oT uywmciaa 2.31(rpaMma) B OeCATBIX JOJIAX MUIJIJIATPAMMA.
3HaveHHs 9TON IepeMeHHOI HpHBeIeHbI B IIocJeqHeM CToJoie tadaunsl 5.2. Jia
HarIagHocTH Ha PucyHke 5.2 MBI M300pas3uyid 3HAYEHHUS IIepeMeHHOM Y B Bue
TOUEYHOM muarpaMmbl (Ha ocu abcIfyce ykKasaH HoOMep oIbiTa). M3 aToro prcyHKa
XOPOIII0 BHIHO, YTO TIPYHIIBI TOYEK, COOTBETCTBYIOIIME PA3HBIM CEPHUSIM OIIBITOB,
MOYKHO pacCMAaTpHUBATh KaK YacThb 00Ied KapTWHBI. VI3 aToll KapTHHBI BLIOMBAETCS
ToabKO oOnbIT NelO (or 1 sauBapsa 1894 r.), uro Jopn Poiinim o0bsacHser
HEBO3MOJKHOCTBIO IIPOBECTH TOYHOE H3MepeHue B JTOT [AeHb. VHade rosopd,
o0beqUHEeHNe IIATH HaO0OPOB B OAMH BIIOJIHE 000CHOBAHO.
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Bo BTOpOM MeTOse MCTOYHMKOM a30Ta OBLIM Pa3/IMUYHBbIE XUMHUYECKUEe COeIUHEHUT,
comep:karme a3or: okcug asora NO (meron A), sakuck asora N20 (meron B), sakucs
asora N2O + depes BBIIEJI€HHBIN a30T JOIIOJTHUTEIBHO IPOIIYCKAJICS dJIEKTPUUIECKUI
paspsazn (meronm B+), murpar ammonms NH4NO3 (meron C), M3 KOTOPBIX € IIOMOIIBIO
XAMHUYECKUX PEAKIINA BBIIEJIAJICA IIPaKTHYEeCKH dHCThIA as3or. B Taomumime 5.3
IIPUBEIEHBI PE3yJILTATHI OIIBITOB II0 IIOJIYUYEHHIO «XUMHYECKOr0 a30Ta», KOTOPEIE JIOP/I
Poitin mposénr B 1892 — 1894 rr. (B mmepBOM CTOJIOIIE MBI IIPOJOJIZKAEM HyMepPallnio
OIIBITOB, HauaTyio B Tabsmuiie 5.2).

Tabauna 5.3
Bec cocyna ¢ a3oroMm (MCTOYHHK a30TAa — XUMHUYECKOE COeIHHEHUE)

No Jara Meroz: Macca y!
/I, | IpoBeIeHnsT Hcrounnr asora,

i OIIBITA asora x! (r)

15 | 29.11.1893 A: NO 2.30143 -85.7
16 | 02.12.1893 A: NO 2.29890 -111
17 | 05.12.1893 A: NO 2.29816 -118.4
18 | 06.12.1893 A: NO 2.30182 -81.8
19 | 26.12.1893 B: N2O 2.29869 -113.1
20 | 28.12.1893 B: N2O 2.29940 -106
21 | 02.01.1894 B+: N2O 2.30074 -92.6
22 | 05.01.1894 B+: N2O 2.30054 -94.6
23 | 09.01.1894 C: NH4NO3 2.29849 -115.1
24 | 13.01.1894 C: NH4NO3 2.29889 -111.1
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ITockoaBbKY a30T BBIOEJISAJICA M3 PA3HBIX XHMHYECKHX coequHeHui, Habop m3 10
qrces B 4eTBEpToM cTosi0e Tadaumer 5.3 Ha caMoM JeJjie ABJISeTCS CMeChI0 YeThIPEX
HabopoB. YTOOBI MHOHATH, YTO CTATUCTHUYECKHE XAPAKTEPHUCTHUKU JITHUX HAO0POB
OOWHAKOBEI, JIOPH Paiinm BBEUMCINI cpelHee 3HAYEHHE /IS KaMKIOr0 M3 HHX:
M* =2.30008, M”® =2.29904, M? =2.30064, M =2.29869. Xors, kak OTMETHI
sgopn Poiinm, otm cpemHMe pacmosiodKeHBI He TaK OJIM3K0 Opyr K OPYyry, Kak
QHAJIOTUYHLIE CpedHHe [JI Pa3HBIX METOIOB IIOJIYUYEHHS «aTMOC(EepHOro asoTray,
corjacre MesKOy HHMHK JOCTATOYHO XOpOoIllee — PAa3HUIA MEeKIy HAMOOJIBIINM I
HaMEHBIINM cpeTHuMu 3HaveHusaMu MeHbIine 0.002r=2Mmr, uTo cocTaBJisieT MeHbIIIe
0.1% oT TUIIMYHON Macchl ra3a B cocylde (9Ta BeJIMYMHA HMeeT IOPAIoK 2.3 T).
ITosTomy pasHbIe CIIOCOOBI IIOJIyUYEHHS a30Ta M3 XUMUYECKHX COeIUHEHUH JaioT
IIPUMEPHO OJHH U TOT sKe Pe3yJIbTaT, TAK UYTO 00beInHeHe YeThIPEX HaOoOpoB B OIUH
BIIOJIHE 0OOCHOBAHO.

Kax um B ciydae «armocdepHOro asora», H3JI0KEHHAsS HAMKU HeO0O0JbIINAsS
CTATHCTUYECKAS TEOPHs II03BOJISIET HATJIAAHEe W3JI0KUTH PACCYKICHUS  Jiopraa
Poitinm wu woxprBpmuth ero BeIBoA. IIpumensia  To sKe 1mpeoOpasoBaHme

y'=(x!-2.31)-10*, uro u B ciy4ae «aTMocdepHOro a30Ta», MBI IIOJIyYUM HAGOp U3
necarty uuces Yy, (cM. mociaenHuit crosdery tabauust 5.3). Ha Pucynre 5.3 sHavenus

mepeMeHHoON Y" IIpelcTaBjieHBI IpadMUecKyd B BHOe TOYEYHON auarpaMMmbl (Ha ocH
abcIrrce ykasaH HoMep ombITa). VI3 aToro pucyHKa XOpoIo BUAHO, YTO IPYIIIEI TOYEK,
COOTBETCTBYIOIIIME PA3HBIM CEPUAM OIIBITOB, MOKHO pacCMaTPUBATh KaK YacTh 00IIe
kapTuHbl. HMHade roBOps, oObeIWHEHHE UYeTBHIPEX HAOOPOB B OOWH BIIOJIHE
000CHOBAHO.
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Bermnsrit Barman ma Tabmmier 5.2 m 5.3 mOKa3bIBAeT, YTO OTH PAa3JIHYMUSI B
pe3yJsbTaTax pas3HBIX OIBITOB HECYIIECTBEHHBI M B KayecTBe MAacChl a30Ta B COCYJe
MOKHO B3SATH CpeJHee 3HAUYEHUE II0 pe3yJbTaTaM BceX 24 OIBITOB; OHO PaBHO
2.305844 (1)

1.83652 (1)

YTO MOPaKTHUYECKH COBHOAJIaeT ¢ TOYHBIM 3HadeHmeM 1.251 1/m (oTHOcHUTeIbHAS
IorperrHocTs MeHbIe 0.4%).

Omuaxo Jgopn Poaiiim He cras cpas3y cmemrmBaTh 00a Habopa 4YHCed B OOHH
HaO00p, a PeIrns MPOBECTHU JIOMOJTHUTEIbHBIM CTATUCTUYECKUN aHAJIU3 pe3yJIbTaTOB
cBoux OmBITOB. C 9TOI 11€JIbI0O OH HAIIEJ CpeHue I Kaskaoro Haoopa. s «asorar,
IIOJIYYEeHHOI0 M3 aTMocqepHOro Bo3ayxa, cpegHee pasHo 2.310228 (1), a miia asora,
IIOJIYIEeHHOI'0 M3 XMMHYECKHX COeqUHeHHH, cpegHee paBHo 2.299706 (r). Pasmuma
Mesxay Humu coctaBiigeT 0.010522(r)~10mr. Cama mo cebe ara pasHUIlA OYeHb MaJja
KaK B a0COJIIOTHOM BBIPAYKEHHUM, TAK M II0 OTHOIIEHHUIO K CPeIHeH Macce — OTHOIIEHHe
mpumepHo paBHo 1/200. OmHAKO ecam 9Ty PasHUILy CPABHHBATH C PA3HHUIIEH MEKIY
HAWOOJIBIIUM ¥ HAWMEHBIIUM CPeJHUM [JIS PAa3HbBIX METOJA0B IOJyYeHUs
«armocdeproro asora» (0.55Mr) m aHAJOTHYHON BEJHMYWHOM [JIs PA3HBIX METOIO0B
IIOJIYUYEHUST «XUMHUYIECKOro asora» (2 Mr), To cjeayeT IIPU3HATh, UYTO BejauuymHa 10Mr
XOTS U «MaJia caMa 110 cebe, HO JIESKUT BHE IIPeeJIOB OITMO0K dKCIIEPUMEHTA U MOKET
OBITh OOBACHEHA TOJIPKO pa3JIMdyheM B XapakTepe ras3a». JTa IuTaTta B3dTa U3
ImrchMa, KoTopoe Jyopn Poiinm mammcan 24 cenrsops 1892 roga pemaxropy sKypHasa
Nature (Rayleigh. Density of Nitrogen. Letter to the Editor. Nature, 1892, vol. 46,
No.1196, p.512-513). B satom kpatroMm (oKoJio Tpetu Jgucta A4) mucbMme Jopn Paiian
He IIPUBEJI HUKAKUX YHCJIOBBIX JAHHBIX; OHU OBLIN OIMyOJHMKOBAHBI HEMHOTO II03JKe B
YIIOMAHYTHIX BBIIIIE CTAThAX.

Ha sa3pike cratucTuxu HabmoneHue jgopaa Paitnn o3Havaer, 9ro HAOOPHL X, U3

2.305844. JI;s1 IJIOTHOCTH a30Ta 9TO OAJI0 ObI 3HAUEHHE ~1.25555 1/,

Tabmuer 5.2 u x! ONKUCBIBAIOT pa3Hble I'eHepabHBIE COBOKYITHOCTH. JTO XOPOIIIO

BUOHO u3 Pucymka 5.4, rme MBI IIPeACTABUIN TI'paUUecKd B BHJE TOUEUHOMN
IUarpaMMbl 3HadeHHs repeMenHoir Y =(X —2.31)-10* gna Bcex 24 ombIToB (Kak U
Ha Pucynkax 5.2, 5.3, Ha ocu abcifyce ykazaH HOMEp OIIBITA).

N3 Pucynxa 5.4 MBI $CHO BHOHUM, 4YTO 3HAYEHHs IIPeo0Opa3oBaHHOMI
mepeMeHHOHN pacliaJjaioTcsa Ha JIBe TPYIIIBL: IepBhlie 15 3HaAUeHUM, COOTBETCTBYIOIIITE
«a30Ty» m3 aTMocq)epHOr0 BO3AyXa, PacIoJIOsKeHBbI BoaJie unuciaa 0, B To BpeMs Kak
nociemaare 10 3HaYeHUI, COOTBETCTBYIOIIHE «a30Ty» M3 XUMHUYECKHUX COeTUHEHUH,
pacmosroxkeHbI BoaJjie umcia —100.

HUraxr, ¢ nomowpio npocmetiue2o cmamucmuuecko20 QHAJIU3A Pe3yibmamos
ceoux onvtmos yopn Patinum

1. cmesa;m abCOJTIOTHO BEPHBINM BBIBOA O TOM, YUTO «aTMOCQEPHBIH a30T» SBHO

TsKeJeee «<XUMHUYECKOT0 a30Ta», IIOJIYYeHHOT0 U3 XUMUYECKUX COeTMHEeHNH];

2. BBICKA3aJI TeHUAJILHYIO JOraJKy, YTO «aTMOC(EPHBIHA a30T» YeM-TO OTJINIAETCI

OT «XHUMHUYECKOT0 a30Ta», W MNPEJJIOKUT YIYEHBIM BBIACHUTH HPUYUHY ITOTO

HeOObSICHIMOIO SIBJICHUS.
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Pucyuox 5.4

Jlopn Poiinm m mpHCOeIUHUBINHICA K €r0 MCCIeOOBAHHUAM IIMOTJIAHICKHMA
XUMUEK cop BunbaM PaM3u mpemrosiommniim, 9To 9T0 MOKET OBITh CJI€ICTBHUEM TOJIBKO
TOr0, YTO «a30T», IIOJIYYEeHHBLIH M3 aTMOC(EpPHOro BO3AyXa, CONEPIKHUT eIle OJIMH,
TSKEIIBIN, Ta3, KOTOPHIM He BCTYIAaeT B XMMHYECKHe PEeaKI[UH 1 II0OTOMY He MOT OBIThH
yIajaéH MIpUMEHSBIIUMHCA MeTomamu. JlanpHeilne wMccIemIoBaHUSA, OEeTAJIBHO
onucauuble B crathe Lord Rayleigh and William Ramsay. Argon, a New Constituent
of the Atmosphere. Proceedings of the Royal Society of London, Vol. 57, (1894 -
1895), pp. 265-287, OBICTPO IIOKA3aJIHM, YTO 9TO HEHCTBUTEJILHO TaK, T.e. B COCTaB
aTMoc)epHOTO BO3/yXa BXOIUT €IlE€ OJWH, /0 TeX II0p HEeM3BEeCTHHIN HayKe, raa,
KOTOPBIM HAa3BaJIM aproHoM. VIMeHHO II0 9TOM IpWYMHE MBI Opajii CJIOBO «a30T» B
KaBBIUKK — aTMOC(EPHBIA «a30T» Ha caMoM [eje OBLI CMeCchbio a3oTa M aproHa, a
TaKkKe pAga APYIrUX HMHEPTHBIX T'a3oB (IpaBma, WX coAepskaHme OBLI0O HAMHOIO
MEHBIIIE).

B 1904 romy 3a «mcciaemoBaHHs ILJIOTHOCTEM HAMOOJIee BAKHBIX Ta30B U
CBA3aHHOE C OJTUMH U3BICKAHUAMHU OTKPBITHE aproHa» Jjopay Poaiiam — ObLia
npucy:xkgeHa HoOesesckas Ilpemus mo dusuke, a copy Pamsaio «B mpusHanme ero
TPYJAOB II0 OTKPBITUIO MHEPTHBIX TI'a30B B BO3JyXe M OIIpeJesieHHe HX MecTa B
nepuoguyueckoii cucreme» — HobOemesckas Ilpemusa mo xmmMum (IIATATHI B3SATHI U3
pemennii Hobemesckoro Komurera).
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	1.1 Генеральная совокупность

	В ходе любого статистического исследования изучается какое-то свойство (или несколько свойств) большой группы однотипных объектов. Эта группа называется генеральной совокупностью (от латинского generalis – главный).
	Генеральная совокупность, как и всякое множество, может быть задана перечислением всех своих элементов или указанием общего свойства, которое объединяет объекты в эту совокупность. Если изучаемая группа состоит из небольшого числа объектов (например, ...
	При статистическом исследовании чрезвычайно важно ясно понимать, о какой генеральной совокупности идёт речь, т.е. какая группа объектов исследуется. Без этого нельзя правильно организовать сбор и обработку данных, правильно интерпретировать полученные...
	1.2 Статистические переменные
	Та характеристика объектов из генеральной совокупности, которая изучается в ходе статистического исследования, вообще говоря, меняется от объекта к объекту. Поэтому как свойство неопределённого объекта из рассматриваемой совокупности эта характеристи...
	Статистические переменные принято обозначать каким-нибудь символом, обычно прописной (заглавной, большой) буквой латинского алфавита (X, Y, Z и т.д.) или строчной (маленькой) буквой греческого алфавита ( ,   и т.д.). Точное значение переменной опреде...
	Чтобы проиллюстрировать понятия генеральной совокупности и статистической переменной рассмотрим задачу 810 из учебника Математика: Алгебра. Функции. Анализ данных. Учебник для 8 кл. общеобразоват. учреждений./Г.В.Дорофеев, С.Б.Суворова, Е.А.Бунимович...
	«Маша, Саша, Катя, Лена, Ваня и Миша пошли в пиццерею. Ваня съел 5 кусков пиццы, Миша, Саша и Лена – по 3 куска, Катя – 2 куска, Маша – 1 кусок…»
	В этом примере генеральная совокупность состоит из 6 «объектов» – школьников по именам  Маша, Саша, Катя, Лена, Ваня, Миша. Для каждого школьника «измеряется» (фактически просто записывается) количество съеденных им кусков пиццы – это и будет рассмат...
	W(Маша)=1, W(Саша)=3, W(Катя)=2, W(Лена)=3, W(Ваня)=5, W(Миша)=3.
	Если каждому школьнику присвоить номер (например, в соответствии с тем порядком, в котором их имена появились в условии задачи), то мы получим:
	W(1)=1, W(2)=3, W(3)=2, W(4)=3, W(5)=5, W(6)=3.
	Здесь числа в круглых скобках после буквы W – это объекты генеральной совокупности (точнее, их номера), а числа после знака равенства – значения изучаемой переменной.
	Аргумент можно указывать и в виде нижнего индекса:
	WМаша =1, WСаша =3, WКатя =2, WЛена =3, WВаня =5, WМиша =3.
	Соответственно, если объекты, входящие в генеральную совокупность, перенумерованы, то значения статистической переменной W можно обозначать   и т.п. и, скажем, в нашем примере писать:
	,  ,  ,  ,  ,  .
	Ещё один пример. Предположим, что генеральная совокупность состоит из четырёх учеников, Пети, Маши, Саши, Даши, а интересующее нас свойство этих «объектов» – число решённых задач на вступительном экзамене в МГУ по математике (обычно на дополнительном ...
	Если, скажем, число решённых задач мы обозначаем буквой X, Петя решил 5 задач, Маша – 7, Саша – 3, Даша – 5, то  этот факт можно выразить следующим образом:
	,  ,  ,
	или
	,  ,  ,  .
	1.3 Числовые переменные и наборы
	Если значения статистической переменной являются числами, её  называют числовой (или количественной) переменной.
	В математической статистике содержательный смысл значений числовых переменных, как правило, не играет никакой роли; обычно это просто наборы чисел. Соответственно, набор значений числовой переменной мы назовём числовым набором. Скажем, в нашем примере...
	В статистике обычно работают только с набором значений переменной и фактически отождествляют статистическую переменную и набор её значений. Но важно понимать, что числовые наборы в статистике – это не какие-то произвольные, неизвестно откуда появившие...
	Школьник, знакомый с основами теории множеств в объёме школьного курса, без труда поймёт, что статистическая числовая переменная – это отображение множества изучаемых объектов (генеральной совокупности) в множество действительных чисел.
	Следует отметить, что в специальных разделах статистики (медицинская статистика, финансовая статистика и т.д.) для получения практически значимых результатов необходимо в определённой мере принимать в расчёт соответствующую (медицинскую, финансовую и ...
	Понятие «набор» нуждается в дополнительных комментариях. В рассматриваемом нами примере для статистического исследования уровня знаний по математике не играет роли, кто конкретно из ребят решил 7 задач, а кто 3. Если бы Маша решила 3 задачи, а Саша – ...
	Числовой (статистический) набор – это конечная неупорядоченная последовательность чисел.
	Несложно дать и аккуратное математическое определение числового статистического набора, например, как класса последовательностей одинаковой длины, отличающихся друг от друга перестановкой элементов (считая тем самым последовательности одинаковой длины...
	Чтобы не усложнять обозначения, мы будем обозначать набор значений переменной тем же символом, что и саму переменную (как правило, заглавной буквой латинского алфавита), а значения переменной для индивидуальных объектов из генеральной совокупности – с...
	В математике запись вида {5,7} обычно означает множество из элементов 5 и 7, а  запись (5,7) – упорядоченную последовательность из двух элементов 5 и 7. Кроме того, математики считают, что
	 {5,7}={7,5}, т.к. элементы множества не упорядочены,
	 запись {5,7,3,5} не имеет смысла, т.к. в множестве каждый элемент указывается только один раз (с некоторой натяжкой её можно было бы отождествить с записью {5,7,3}),
	  , т.к. последовательности, отличающиеся порядком элементов, считаются различными.
	По этой причине мы решили употреблять для обозначения неупорядоченного набора [5,7,3,5] квадратные скобки. Соответственно, мы считаем, что  .
	Отметим, что в некоторых статистических исследованиях порядок, в котором расположены анализируемые значения, очень важен. В этих случаях мы будем указывать числа, образующие набор, в круглых скобках. Рассмотрим, например, Таблицу 1.1, в которой указан...
	Если мы хотим подсчитать среднюю температуру за 8 лет, то порядок чисел в наборе [21.2, 22.1, 23.2, 22.6, 22.9, 23.6, 24.8, 24,6] не играет никакой роли. Но если мы хотим понять, происходит ли изменение климата, то порядок очень важен (в данном регион...
	Основными характеристиками числовой переменной (числового набора) являются среднее значение
	,
	дисперсия
	и стандартное отклонение  .
	Формулу, определяющую дисперсию, можно переписать в более удобной форме, если проделать следующие преобразования:
	Обозначим набор   через   (подробнее об операциях над числовыми наборами или, что то же самое, над статистическими переменными мы будем говорить позже). Тогда   можно рассматривать как среднее значение набора  . Это даёт следующую формулу для дисперсии:
	В заключение ещё раз подчеркнём, что любой числовой набор   в статистике появляется как результат измерения определённого свойства, характеристики и т.п. объектов из некоторой генеральной совокупности, т.е., в нашей терминологии, как набор значений оп...
	1.4 Дискретные числовые переменные
	Числовые переменные в статистике, в свою очередь, делятся на два типа: дискретные и непрерывные.
	Числовая переменная называется дискретной (от латинского discretus – разделённый, прерывистый), если её значения ясно отделены друг от друга.
	Набор значений дискретной числовой переменной  , как правило, содержит много повторяющихся значений. Иначе говоря, количество N различных чисел в наборе   обычно намного меньше числа n  (которое равно числу объектов в рассматриваемой генеральной сово...
	1. ввести набор   различных значений переменной X,
	2. для каждого значения y из списка   подсчитать число   его повторений  в исходном наборе,
	после чего описать набор   более компактным набором пар  ,  .
	Отметим очевидное соотношение, которое часто будет использоваться позже:
	Как правило, подсчитывают и (относительную) частоту повторения каждого значения  . Для частот соотношение  превратится в равенство:
	Столбиковая диаграмма, соответствующая этой таблице, изображена на Рисунке 1.1; она даёт общее представление о характере распределения числа решённых задач.
	/
	На этой диаграмме для каждого возможного значения y рассматриваемой переменной мы отметили абсолютное число повторений этого значения (обозначенное выше через  ). С равным успехом можно было бы указывать (относительную) частоту   повторения каждого зн...
	Набор относительных частот  , который указывает, насколько часто переменная принимает теоретически возможные значения, называется распределением этой переменной. Если нужно явно указать, к какой переменной относится распределение, мы будем добавлять с...
	Для дискретных переменных столбики отделены друг от друга небольшим промежутком. Другие виды диаграмм (особенно популярны круговые диаграммы) обычно дают только приблизительное визуальное впечатление о характере распределения и чаще всего используются...
	Столбиковые диаграммы используются и для графического описания характера распределения нечисловых переменных (об этом виде переменных мы будем говорить ниже).
	С помощью распределения числовой переменной удобно вычислять её основные характеристики – среднее значение и дисперсию.
	Для дисперсии аналогично имеем:
	Формулы  и  удобны для расчёта среднего значения и дисперсии в случае, когда данные представлены в сгруппированной форме и известно распределение   значений анализируемой переменной X.

	1.5 Непрерывные числовые переменные
	Числовая переменная называется непрерывной, если её значением может быть любое действительное число из некоторого промежутка (по крайней мере, теоретически).
	Непрерывными являются все переменные, которые выражают физические характеристики объекта: длину, массу, объём, температуру, время и т.д.
	При физических измерениях мы всегда определяем значения длины, массы и т.д. приближённо, с точностью, зависящей от вида используемого прибора, так что результат всегда выражается десятичной дробью с конечным числом знаков после запятой. При подходящем...
	Важно учесть и ещё одно соображение. Дискретные переменные характеризуются тем, что их значения ясно отделены друг от друга. Но разница между 456 руб. 89 коп. и 457 руб. 23 коп. настолько мала, что с практической точки зрения  вряд ли разумно считать ...
	По поводу интервалов группировки необходимо сделать важное замечание, связанное с процедурой округления значений непрерывных переменных. Предположим, например, что ученик на вопрос, сколько времени он сегодня потратил на дорогу до школы, ответил: «18 ...
	Если мы фиксируем время на дорогу для школы для большой группы учеников и собираем в один класс все значения переменной T от 10 до 19  включительно, то при первом способе округления этот класс характеризуется неравенством  , а при втором – неравенство...
	Беглый взгляд на исходные данные показывает, что возможные значения переменной T удовлетворяют не превосходят 60 минут, причём большинство школьников тратит на дорогу от 20 до 50 минут. Этот промежуток мы разобьём на 6 равных интервалов группировки, д...
	0<T<20, 20≤T<25, 25≤T<30, 30≤T<35, 35≤T<40, 40≤T<45, 45≤T<50, 50≤T<60.
	Длины этих интервалов в минутах равны: 20, 5, 5, 5, 5, 5, 5, 10 соответственно (обратим внимание на то, что специфика задачи потребовала рассматривать интервалы группировки разной длины) и они содержат 16, 10, 14, 15, 13, 12, 10, 10 значений исходного...
	Теперь можем постоить гистограмму. По определению, гистограмма – это функция   действительного аргумента x, которая на i-м промежутке группировки принимает постоянное значение, равное нормированной частоте  . Удобно также считать, что вне промежутка в...
	Для рассматриваемого набора T гистограмма изображена на Рисунке 1.2. Гистограмма очень похожа на столбиковую диаграмму для дискретной переменной, но (в отличие от столбиковой диаграммы) на гистограмме столбики стоят вплотную друг к другу и, вообще го...
	1.6 Качественные переменные и наборы
	Предположим теперь, что интересующее нас свойство ученика из группы {Петя, Маша, Саша, Даша} – не число решённых задач на ДВИ по математике в МГУ, а его любимый предмет. Как и число решённых задач, вообще говоря, этот предмет меняется от ученика к уче...
	,  ,  ,  .
	Для статистического исследования интересов учащихся не играет роли, кто из учеников любит какой предмет. Важно знать лишь общий набор значений рассматриваемой переменной, т.е. любимых предметов школьников. Этим набором является неупорядоченная последо...
	Поскольку значения нашей переменной F не являются числами, а описывают общее качество рассматриваемого объекта, её  называют нечисловой или качественной переменной, а соответствующий набор – нечисловым набором.
	Неформально, можно сказать, что
	Нечисловой (статистический набор) – это просто конечная неупорядоченная последовательность слов, букв и т.д.
	Определение значения качественной переменной обычно заключается в анализе для каждого объекта свойства, которое описывает эта переменная, и отнесении этого объекта к одному из нескольких классов (в статистике эти классы называют категориями). Классы д...
	Часто для удобства сбора и обработки статистических данных значения качественных переменных кодируют с помощью чисел. Мы могли бы, например, присвоить математике код 1, физике код 2, истории код 3, химии код 4. Тогда набор [физика, математика, история...
	Обычные школьные оценки «2», «3», «4», «5» в сущности являются кодами для качественных оценок «неудовлетворительно», «удовлетворительно», «хорошо», «отлично». Эти нечисловые оценки мы можем совершенно точно линейно упорядочить: «отлично» лучше, чем «х...
	При статистическом исследовании чрезвычайно важно ясно понимать тип анализируемой переменной, так как от этого зависит сам характер этого исследования: как представлять данные, какие характеристики вычислять и т.д.
	1.7 Вариационный ряд

	Если элементы числового статистического набора упорядочить по возрастанию, то получившаяся версия набора является последовательностью в обычном смысле и называется вариационным рядом. Например, для набора [5,7,3,5] вариационный ряд имеет вид: (3,5,5,7).
	Если мы сразу будем рассматривать не набор, а его вариационный ряд, то для его записи мы будем  использовать обычное обозначение для последовательности (с круглыми скобками):  .
	Хотя данное выше определение вариационного ряда применимо и к качественному ординальному набору, содержательная теория существует только для числовых наборов.
	Медиане как мере положения в качестве меры разброса значений статистической переменной X соответствует размах, который определяется как разница между её наибольшим и наименьшим  значениями:
	.
	Размах равен длине отрезка, на котором расположены все числа набора.
	1.8 Двумерные переменные

	Часто при статистическом исследовании генеральной совокупности для составляющих её объектов измеряют не одно, а несколько свойств. Предположим, например, что для изучения уровня математической подготовки группы из 5 школьников им предложили две контр...
	В этом случае мы имеем дело с двумя статистическими переменными:  A (оценка по алгебре) и G (оценка по геометрии). Если эти переменные изучаются изолированно друг от друга, то каждую из этих переменных можно отождествить с набором её значений: A=[5,4...
	По аналогии с двумерными можно рассматривать трёхмерные, четырёхмерные и, вообще, многомерные переменные.
	Ещё раз подчеркнём, что каждое значение   двумерной переменной   относится к одному объекту какой-то генеральной совокупности. Если переменные X и Y описывают объекты двух разных генеральных совокупностей, состоящих из одинакового числа n объектов, т...
	В предыдущем разделе мы говорили об определённых операциях над статистическими переменными – умножении на число и прибавлении числа. Там же были отмечены два важных результата:
	В результате применения линейного преобразования   мы из одной статистической переменной, X, получаем тоже одну статистическую переменную,   . В математике такие операции называют унарными.
	Обычные операции над числами (сложение, вычитание, умножение, деление) строят новое число (результат операции) по двум данным числам (в случае деления делитель должен быть отличен от нуля). В математике такие операции называют бинарными.
	Соответственно, если мы говорим о сумме X+Y, разности  , произведении   двух статистических переменных, X и Y, то это должна быть однозначно определённая статистическая переменная. Если принять эту точку зрения, то  мы с необходимостью приходим к важн...
	Итак, пусть (X,Y) – двумерная числовая переменная. Это означает, что для каждого объекта i некоторой генеральной совокупности известны значения этих переменных,   и  . Тогда переменная   для объекта i принимает значение  , переменная   для объекта i п...
	Пусть, например, генеральная совокупность состоит из трёх школьников с именами Петя, Саша, Миша, переменная X характеризует число решённых ими задач с кратким ответом из первой и второй частей ЕГЭ 2017 г. (всего 12 заданий): скажем, X(Петя)=8, X(Саша)...
	Предположим теперь, что переменные  X и Y измеряют некоторые свойства двух разных генеральных совокупностей. Пусть, например, первая совокупность состоит из трёх школьников с именами Петя, Саша, Миша, а переменная X характеризует число решённых ими за...
	Однако, для наборов, относящихся к непересекающимся генеральным совокупностям,  можно естественно определить другую бинарную операцию, не менее важную, чем сумма переменных – объединение наборов (на другом языке – смесь распределений). Об этой операци...
	Для действий    над статистическими переменными, заданными на одной и той же генеральной совокупности, т.е. являющимися компонентами некоторой двумерной, или, в зависимости от ситуации, трёхмерной и т.д,  переменной, выполнены обычные свойства аналоги...
	Проверим, например, свойство     .  Если генеральная совокупность состоит из n объектов, то набор   состоит из чисел  ,  , а набор   – из чисел  ,  . С другой стороны, наборы   и   состоят из чисел   и  ,
	Из этих общих свойств  действий    над статистическими переменными вытекают другие формулы, к которым мы привыкли в алгебре чисел, например, формула  . Доказательство этой формулы для чисел использует только общие свойства действий  ; природа объектов...
	3.2 Среднее значение суммы статистических переменных

	Пусть (X,Y) – двумерная числовая переменная, которая для каждого объекта i некоторой генеральной совокупности из n объектов численно характеризует два его свойства. Как обычно, значения этих переменных для объекта i обозначим через   и   соответственн...
	Поскольку от перестановки слагаемых сумма не меняется,
	Применяя ещё раз определение среднего значения, мы получим: . Итак, нами доказана
	Теорема 3.1. Среднее значение суммы переменных равно сумме средних значений слагаемых:
	С помощью  можно получить и более общее соотношение:
	Для доказательства достаточно сначала применить  к переменным  и  , а затем воспользоваться соотношением :
	Соотношение, аналогичное , справедливо и для разности  :
	Доказательство можно провести по аналогии с выводом :
	С равным успехом для доказательства  можно использовать :
	Замечание. По аналогии с  и  можно было бы предположить, что  , но на самом деле это соотношение неверно. В качестве контрпримера рассмотрим двумерный набор (X,Y)=[(2.0),(0,2)] из   пар (так что генеральная совокупность состоит из двух объектов). Тогда:
	  , так что  ,
	  , так что  ,
	  , так что
	Отметим также, что, т.к. наборы неупорядочены, Y можно записать и как [2,0], т.е статистически наборы X и Y неотличимы, хотя верно точное равенство
	3.3 Дисперсия суммы статистических переменных

	Пусть опять (X,Y) – двумерная числовая переменная, которая для каждого объекта i некоторой генеральной совокупности из n объектов численно характеризует два его свойства,   и   – значения этих переменных для объекта i,  – значение переменной   для объ...
	Для этой же генеральной совокупности можно ввести центрированные переменные     и их произведение   – для объекта i они принимают значения        соответственно.
	Непосредственно по определению дисперсии мы имеем:
	Используя формулу , мы получим:
	Возведём в квадрат выражение в фигурных скобках:
	и применим формулу  и :
	Первые два слагаемых в правой части (непоследственно по определению) равны   и   соответственно. Появившееся дополнительное выражение   называется ковариацией переменных X и Y и обозначается   :
	Ковариация тесно связана с понятием статистической независимости.
	Резюмируя проведённые выкладки, мы получим следующий важный результат для дисперсии суммы.
	Теорема 3.2. Дисперсия суммы переменных равна сумме дисперсий слагаемых, плюс удвоенная ковариация переменных:
	Если  , то переменные X и Y называются некоррелированными. Для некоррелированных переменных дисперсия суммы равна сумме дисперсий.

	Определению ковариации  можно придать другой вид. Раскрывая скобки в выражении в фигурных скобках в правой части и применяя , мы получим:
	Замечание в конце предыдущего раздела показывает, что, вообще говоря,   Для дальнейшего отметим два простых свойства ковариации.
	Прежде всего, непосредственно из определения этого понятия вытекает, что:
	,
	т.е. ковариация не зависит от порядка, в котором записаны переменные.
	Кроме того,
	Если дисперсии переменных X и Y отличны от нуля, т.е. эти переменные принимают хотя бы два значения (это наиболее интересный для практики случай), то можно ввести величину
	Её называют коэффициентом корреляции переменных (или между переменными)  X и Y. В терминах коэффицента корреляции соотношение  примет вид:
	3.4 Неравенство для ковариации

	Теорема 3.3. Для любой двумерной переменной верно неравенство
	или, что то же самое, двойное неравенство
	Соответственно, если дисперсии   и   отличны от нуля, то коэффициент корреляции удовлетворяет двойному неравенству
	Доказательство. Рассмотрим переменную   (t – некоторый вспомогательный числовой параметр) и подсчитаем её дисперсию. Используя доказанные выше свойства дисперсии и ковариации, мы имеем:
	Если  , то выражение в правой части является квадратным трёхчленом относительно t. Этот трёхчлен неотрицателен при всех t (он равен дисперсии  , которая неотрицательна как всякая дисперсия). Значит, его дискриминант отрицателен или равен 0:
	Если  , то переменная X для всех объектов анализируемой совокупности принимает одно и то же значение a. Тогда   и, значит,   так что  примет вид:  т.е. всё равно истинно. □
	Следующая теорема дополняет теорему 3.3; она указывает, когда в неравенстве  для коэффициента корреляции достигаются крайние границы. Поскольку в этом неравенстве идёт речь о коэффициенте корреляции между переменными  X и Y, мы предполагаем, что диспе...
	Теорема 3.4. Коэффициент корреляции между переменными X и Y равен 1 или   тогда и только тогда, когда существуют такие числа  и b, что  , т.е. между переменными существует линейная зависимость. При этом знак коэффициента корреляции совпадает со знаком...
	Доказательство. Допустим, что  ,  . Тогда  ,    и, значит,
	Соответственно,
	где   равен   или   в соответствии с тем, положительно или нет число k.
	Если  , то дискриминант квадратного трёхчлена, введённого при доказательстве теоремы 3.3, равен 0. Значит, этот трёхчлен в некоторой точке t0 обращается в 0:  Тогда переменная   для всех объектов анализируемой совокупности принимает одно и то же значе...
	4.1 Введение
	Начнём со следующего простого примера. Предположим, у нас есть два числовых набора: [8,11,12] из трёх чисел и [8,9,5,4] из четырёх чисел. Объединим эти наборы в один набор [8,11,12,8,9,5,4] из 7 чисел. Полученный набор мы назовём смесью наборов [8,11,...
	На практике операция такого рода появляется, например, в следующей ситуации. Рассмотрим две группы школьников. Первая группа (первая генеральная совокупность) состоит из трёх школьников с именами Петя, Саша, Миша. Вторая группа (вторая генеральная сов...
	Объединим эти две группы школьников в одну группу. Новая генеральная совокупность состоит из семи школьников. Для каждого школьника из этой объединённой группы мы знаем, сколько задач с кратким ответом из первой и второй частей ЕГЭ 2017 г. решил этот ...
	В рассмотренном доля школьников из первой группы равна   – это число мы назовём весом первой группы и обозначим  .  Доля школьников из второй группы равна   – это вес   торой группы.
	В общем случае формально смесь наборов определяется следующим образом.
	Определение 4.1. Если мы имеем два набора: набор X из n чисел   и набор Y из m чисел  , то их смесью называется набор   из   чисел.
	Важно, тем не менее, помнить, что в реальных ситуациях в смеси   наборы   и   являются наборами значений переменных X и Y, характеризующих одно и то же свойство двух разных совокупностей, состоящих из однотипных переменных (как в примере, с которого м...
	В смеси   доля чисел из набора X равна   – это число мы назовём весом первого набора и обозначим  .  Доля чисел из набора Y равна   – это вес второго набора. Веса обладают двумя характеристическими свойствами:
	
	
	Смесь наборов можно было бы назвать и «объединением наборов», имея в виду некоторую аналогию с операцией объединения множеств, но это может привести к путанице, т.к. в множестве не может быть повторяющихся элементов, а в наборах дискретных данных повт...
	Интересно отметить, что для квадрата смеси числовых наборов верно равенство  , в то время как для квадрата суммы наборов (являющихся значениями координат некоторой двумерной переменной) верно привычное по внешней  форме равенство  .
	Действительно, набор   имеет вид  . Квадрат набора Z (по определению) – это набор  , образованный квадратами чисел   из набора Z. Поэтому набор   имеет вид:   . С другой стороны,  набор   имеет вид:   , а набор   –   . Поэтому их смесь    – это набор
	4.2 Статистические характеристики смеси наборов
	Поскольку смесь наборов определяется исходными наборами, естественно ожидать, что и статистические характеристики смеси выражаются через статистические характеристики исходных наборов. Для среднего значения и дисперсии это действительно так. Об этом ...

	Теорема 4.1 (о среднем смеси). Среднее значение смеси   равно взвешенной сумме средних значений компонент X и Y:
	,
	где веса   и    пропорциональны размерам n и m этих компонент.
	Доказательство. Используя определение среднего значения, мы имеем:
	(
	Чтобы проиллюстрировать применение этой теоремы, рассмотрим следующую задачу.
	Теорема 4.2 (о дисперсии смеси). Дисперсия смеси   даётся формулой:
	Доказательство. Пусть  . Мы знаем, что  , где под набором   понимается набор, полученный возведением в квадрат всех чисел набора Z. Из Теоремы 4.1 мы уже знаем, как M(Z) связано с M(X) и M(Y):   Поскольку квадрат смеси,  , равен  ,  т.е. сам может рас...
	Поэтому     Так как  ,    , после перегруппировки слагаемых мы получим:
	4.3 Распределение значений смеси наборов

	Рассмотрим дискретные числовые переменные X и Y, характеризующие одно и то же свойство двух разных совокупностей, состоящих из n и m однотипных объектов соответственно. Пусть   – теоретически возможные значения переменных X и Y, а   и    – распределен...
	чисел  , … ,   чисел  ,
	а  набор   – из
	чисел  , … ,   чисел  .
	Как мы отмечали, некоторые из чисел   и   могут быть нулевыми (переменные X, Y  не обязаны принимать все теретически возможные значения).
	Очевидно, что набор   состоит только из чисел из списка   причём каждое значение u в наборе Z появляется   раз:
	.
	Масса воздуха в i-м опыте,  (г)
	Дата проведения опыта
	№ п/п, i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	Эти опыты были абсолютно идентичны по методике проведения и лорд Рэйли чрезвычайно тщательно следил за тем, чтобы они копировали друг друга в мельчайших деталях. Однако, как обычно, неизбежные случайные погрешности привели к определённым отличиям в ре...
	.
	Для того, чтобы понять, насколько значительно отличаются результаты разных опытов друг от друга, он вычислил размах:
	и сравнил его со средним значением:  . Столь малое относительное значение разброса чисел анализируемого набора вокруг среднего позволило ему сделать вывод о том, что вес воздуха в сосуде измерен достаточно точно. Кроме того, дробь 1/6000 говорит, что ...
	Если в качестве значения массы воздуха в сосуде взять среднее значение 2.37661, то плотность воздуха равна
	,
	что практически совпадает с общепринятым сейчас значением. На самом деле этот последний этап расчётов должен быть сложнее, т.к. лорд Рэйли учитывал определённые, точно контролируемые, нюансы в процессе изменения величин. Впрочем, это практически не вл...
	Из этого рисунка хорошо виден характер разброса значений переменной   вокруг её среднего значения из-за случайных погрешностей при проведении разных экспериментов. Напомним, что в абсолютных цифрах точки на рисунке изображают десятитысячные доли грамм...
	Масса «азота»,  (г)
	Метод удаления кислорода
	Дата проведения опыта
	№ п/п, i
	2.31035
	A
	08.08.1892
	1
	2.31026
	A
	10.08.1892
	2
	2.31024
	A
	15.08.1892
	3
	2.31012
	B
	17.09.1892
	4
	2.31027
	B
	20.09.1892
	5
	2.31017
	C
	12.12.1893
	6
	2.30986
	C
	14.12.1893
	7
	2.31010
	C
	19.12.1893
	8
	2.31001
	C
	22.12.1893
	9
	2.31163
	D
	01.01.1894
	10
	2.30956
	D
	04.01.1894
	11
	2.31024
	E
	27.01.1894
	12
	2.31010
	E
	30.01.1894
	13
	2.31028
	E
	01.02.1894
	14
	Масса азота, 
	Метод: Источник азота
	Дата проведения опыта
	№ п/п, i
	  (г)
	2.30143
	A: NO
	29.11.1893
	15
	2.29890
	A: NO
	02.12.1893
	16
	2.29816
	A: NO
	05.12.1893
	17
	2.30182
	A: NO
	06.12.1893
	18
	2.29869
	B: N2O
	26.12.1893
	19
	2.29940
	B: N2O
	28.12.1893
	20
	2.30074
	B+: N2O 
	02.01.1894
	21
	2.30054
	B+: N2O
	05.01.1894
	22
	2.29849
	C: NH4NO3
	09.01.1894
	23
	2.29889
	C: NH4NO3
	13.01.1894
	24
	Беглый взгляд на Таблицы 5.2 и 5.3 показывает, что эти различия в результатах разных опытов несущественны и в качестве массы азота в сосуде можно взять среднее значение по результатам всех 24 опытов; оно равно 2.305844. Для плотности азота это дало б...
	Однако лорд Рэйли не стал сразу смешивать оба набора чисел в один набор, а решил провести дополнительный статистический анализ результатов своих опытов. С этой целью он нашёл средние для каждого набора. Для «азота», полученного из атмосферного воздух...
	Из Рисунка 5.4 мы ясно видим, что значения преобразованной переменной распадаются на две группы: первые 15 значений, соответствующие «азоту» из атмосферного воздуха, расположены возле числа 0, в то время как последние 10  значений, соответствующие «а...
	Итак, с помощью простейшего статистического анализа результатов своих опытов лорд Рэйли
	1. сделал абсолютно верный вывод  о том, что «атмосферный азот» явно тяжелеее «химического азота», полученного из химических соединений;
	2. высказал гениальную догадку, что «атмосферный азот» чем-то отличается от «химического азота», и предложил учёным выяснить причину этого необъяснимого явления.

